Dinoflagellaten-Dauercysten in deutschen Küstengewässern: Vorkommen, Verbreitung und Bedeutung als Rekrutierungspotential by Nehring, Stefan
05. Jsn. inns
BERICHTE 
aus dem
INSTITUT FÜR MEERESKUNDE
an der
CHRISTIAN-ALBRECHTS-UNIVERSITÄT KIEL
< D O {  A ö *  £ 3  /  I 3
Dinoflagellaten-Dauercysten in deutschen Küstengewässern: 
V orkom m en, Verbreitung und Bedeutung als Rekrutierungspotential
Kopien d ieser Arbeit können bezogen werden: 
Institut fü r  Meereskunde an der Universität Kiel
- A bt M arine Planktologie - 
Düstem brooker W eg 20 
D-24105 K iel
Nr. 259 
1994
von
STEFAN NEHRING
ISSN 0341-8561
Diese Arbeit wurde von der
M al< im ali«rh -N ^fiiT» i«A n n ,li^ft1»’lv»ii P aln iltät
der Christian-Albrechts^Jfflvenität Kiel 
ak Disgertaftk» angenommen.
INHALTSVERZEICHNIS
Summary................................................................................................................ I
List o f figu res.................................................................................................... HI
List o f tab les ......................................................................................................... VH
D anksagung .........................................................................................................  IX
1. E IN L E IT U N G .........................................................................................................1
2. DIE RUHESTADIEN DER DINOFLAGELLATEN: TEMPORÄRCYSTEN 
UND DAUERCYSTEN....................................................................................... 6
3. MATERIAL UND METHODEN.....................................................................10
3.1 U ntersuchungsgebiete....................................................................................... 10
3.1.1 D eutsche Bucht (Nordsee)............................................................................10
3.1.2 Beltringharder Koog und Speicherkoog Dithmarschen................................ 15
3.1.3 K ieler Bucht (Ostsee)....................................................................................20
3.2 D auercysten - Probennahme und -aufarbeitung.................................................22
3.2.1 Sedim ent........................................................................................................ 22
3.2.2 W assersäule...................................................................................................24
3.2.3 Cystenzählungen und -identifikation............................................................ 24
3.2.4 Dauerpräparate...............................................................................................27
3.2.5 Keimungsexperimente und Identifikation vegetativer Zellen....................... 28
3.3 A biotische Parameter und Phytoplanktonanalysen............................................29
3.3.1 Sedimentklassifizierung................................................................................29
3.3.2 W assersäule...................................................................................................29
4. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN REZENTEN SEDIMENTEN 
DER DEUTSCHEN BUCHT............................................................................ 32
4.1 Arteninventar...................................................................................................... 32
4.2 Allgem eine horizontale und vertikale Verbreitung............................................40
4.3 Horizontale und vertikale Verbreitung auf Artniveau....................................... 46
5. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IM OBERFLÄCHENWASSER 
DER DEUTSCHEN BUCHT............................................................................ 57
5.1 Arteninventar...................................................................................................... 57
5.2 Allgem eine horizontale Verbreitung................................................................. 59
5.3 H orizontale Verbreitung auf Artniveau............................................................. 61
6. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN AUSGEWÄHLTEN BRACK­
WASSERBECKEN AN DER WESTKÜSTE SCHLESWIG-HOLSTEINS 65
6.1 Beltringharder Koog.......................................................................................... 65
6.1.1 A rteninventar.................................................................................................65
6.1.2 Horizontale und vertikale Verbreitung im Salzwasserbiotop....................... 68
6.1.3 Jahreszeitliche Verbreitung im Salzwasserbiotop......................................... 71
6.1.4 Phytoplankton-Sukzession........................................................................... 80
6.2 Speicherkoog Dithmarschen............................................................................. 90
6.2.1 Arteninventar..............................................................................................90
6.2.2 Vertikale Verbreitung im Hafen- und Speicherbecken................................. 93
6.2.3 Jahreszeitliche Verbeitnng im Hafen* und Speicherbecken..........................94
6.2.4 Phytoplankton-Sukzession........................................................................... 99
6.3 Dauercysten und Phytoplanktondynamik........................................................ 109
7. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN REZENTEN SEDIMENTEN 
DER KIELER BUCHT.................................................................................... 113
7.1 Arteninventar.................................................................................................113
7.2 Allgemeine horizontale und vertikale Verbreitung..........................................118
7.3 Horizontale und vertikale Verbreitung auf Artniveau..................................... 121
8. KEIMUNGSEXPERIMENTE.........................................................................126
8.1 Ergebnisse..................................................................................................... 126
9. DISKUSSION...................................................................................................137
9.1 Dinoflagellaten-Dauercysten in deutschen Küstengewässem:
Die "hidden flora"..................................................................................... 137
9.2 Relevanz der Dauercystenbildung bei Dinoflagellaten als Lebensstrategie:
Habitaterhaltung, Populationsausweitung, Rekrutierung............................ 149
9.3 Gymnodinium catenation in Europa: Ein wachsendes Problem?.....................158
10. ZUSAMMENFASSUNG...................................................................................168
11. LITERATURVERZEICHNIS......................................................................... 172
Appendix 1. Identification key for recent marine dinoflagellate testing cysts....................196
Appendix 2. Die Dinoflagellaten-Dauercystenflora der deutschen Küstengewässer..........200
Summary
Stefan Nehring (1994). Dinoflagellate resting cysts in German coastal waters: Occurrence, 
distribution and importance as recruitment potential. Ber. Inst. f. Meeresk., Kiel, 259: 231pp.
The aim of this study was to investigate the occurrence and distribution of dinoflagellate 
resting cysts in Recent sediments of German coastal waters and to check its importance as 
a recruitment potential for m otile planktonic cells. For this purpose three study areas were 
surveyed: 1) German Bight (North Sea) including North Frisian Wadden Sea, 2) semi­
enclosed brackish water basins at the German North Sea coast and 3) Kiel Bight (Baltic 
Sea). The investigations were carried out during several measurement campaigns from May 
1991 to February 1994.
Dinoflagellate resting cysts were numerous and widley distributed in German coastal waters. 
From the German Bight, thirty-two known cyst species and twelve unknown cyst types, 
which may act as seed population for planktonic dinoflagellate blooms, were recorded for the 
first time. In brackish water basins, which have a direct contact to Wadden Sea water, resting 
cysts were found but had lower species diversity compared to the Wadden Sea area and the 
German Bight. The Kiel Bight assemblage comprised 25 known cyst species and 4 unknown 
cyst types. Hence it follows that about 15 to 25 % of the locally recorded planktonic 
dinoflagellate species have resorted resting cyst formation, as part of their life strategy, and 
use it activly to escape unfavourable environmental conditions.
The abundances of resting cysts were closely related to sediment type. In the German Bight 
maximal abundance of 1500 living cysts cm'3 were found in muddy sand. Sandy areas had 
lowest cyst abundances, mostly <10 cysts cm'3. A similar type of colonization was found in 
the brackish water basins also, but the maximal concentration of 160 cysts cm'3 was 
distinctly lower. In the Kiel Bight up to 1900 living cysts cm'3 were found in muddy 
sediments. At sandy stations cysts abundances varied from 2 to 170 living cysts cm 3. Small- 
scale vertical distribution of cysts in the areas under investigation usually exhibited maxi­
mum concentrations below the sediment surface. Empty cysts constituted 17-64 % of total 
cyst abundance.
The comparative distribution o f the cysts in the German Bight showed a general increase in 
diversity and abundance from inshore sites to the offshore area. In the Kiel Bight and in the 
brackish water basins more o f cysts were found at the deepest stations. The abundance of 
resting cysts in Recent offshore sediments of the German Bight reflects the predominance of 
planktonic dinoflagellates in this area. It was suggested that most of the cysts in the brackish 
water basins have an allochthonous origin, i.e. they were brought by Wadden Sea water. It 
is concluded that in these basins and in Kiel Bight the spatial distribution of cysts is 
controlled by water circulation patterns.
The German Bight and brackish water basin cyst assemblages were characterized by the 
dominance of Scrippsiella trochoidea and living cysts of this species comprised up to 80 %. 
In Kiel Bight the cyst flora w as dominated by Protoperidimum cf. divergent (up to 90 %). 
The cysts of Gonyaulax polyedra, Peridinium dalei and Protoceratium reticulatum, isolated 
from Recent Kiel Bight sediments, exhibited a reduced length of their spiny processes 
compared to individuals from marine habitats (German Bight). This may suggest an influence
of salinity on cyst morphology and could be important in recognizing salinity regimes in 
geological records.
In the Recent sediments several resting cysts were identified whose motile cells have not 
been officially recorded in the areas up to now. The wide distribution of living and empty 
cysts of Pheopolykrikos hartmannii, ScrippsieUa lachrymosa, S. precaria und 5. trifida in 
German Bight sediments as of Alexandrium minutum and Peridinium dalei in Kiel Bight 
sediments suggests that they are common members of phytoplankton communities in 
respective areas and were overlooked in the regions. The occurrence of the non-indigenous 
species Gonyaulax polyedra, Protoperidinium cf. americanum and P. compressum, which 
were found sporadically as cyst in German Bight sediments as well as the occurrence of 
Diplopelta symmetrica, P. compressum, P. denticulatum, P. cf. excentricum, P. punctulatum 
and S. lachrymosa cysts in the Kiel Bight may be related to transport in water currents from 
adjacent areas. The wide distribution of Gymnodinium catenation cysts in German coastal 
sediments is interpreted as a recent re-colonization after three centuries of absence in 
northern Europe from the Atlantic coast of the Iberian peninsula. The relatively high cyst 
abundances of this species indicated that the occurrence of vegetative form of G. catenatum 
in northern Europe is very likely and may be a potential source for paralytic shellfish 
poisonings. Personnel responsible for phytoplankton monitoring programmes have to be 
aware of this fact The possibilty emerges that the recent occurrence of G. catenatum may be 
a first biological indicator for the effects of climate change on North European marine 
ecosystems.
In all surface water samples analysed from the German Bight, resuspended resting cysts were 
observed at concentrations of up to 30 living cysts dm'3. These relatively high cyst abundan­
ces emphasized the importance of cyst advection as relevant spreading mechanism for cyst- 
forming dinoflagellates.
In germination experiments conducted with natural sea water 21 of 24 tested cyst types 
produced within few hours to days vegetative, motile cells. Experiments showed that 
temperature is an important factor in cyst germination whereas salinity and nutrient 
concentrations have no influence. The linkage between the relatively high cyst abundances 
in Recent German coastal sediments and the observed high germination rate demonstrate the 
potential importance of benthic resting cysts as a ’cyst bank’ in recruitment of motile 
planktonic cells.
All known cyst-forming, modem dinoflagellate species are listed (77 marine and 29 
freshwater species). In appendix 1 a useful key for identifying modem marine dinoflagellate 
resting cysts based on shape is given (in English). Appendix 2 give a description of all 
Recent cyst types found in German coastal waters with comparisons to roughly all published 
cyst figures and descriptions.
Key words: Phytoplankton, Dinophyceae, benthic resting cyst, Recent, North Sea, Wadden 
Sea, Baltic Sea, distribution, benthic pelagic coupling, Gymnodinium catenatum, ScrippsieUa
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1. EINLEITUNG
Ein erheblicher Anteil des marinen Phytoplanktonbestandes und seiner Primärproduktion, die 
global auf 26,9 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr geschätzt wird, findet sich in küstennahen 
Gebieten (Berger et al. 1987). Das Phytoplankton ist von entscheidender Bedeutung für die 
Entfaltung der marinen Nahrungsketten, die zu den wirtschaftlich genutzten Gliedern 
(Muscheln, Fische etc.) führen. Neben den alljährlich auftretenden normalen Massenentwick­
lungen des Phytoplanktons gibt es, meist lokal begrenzt, sogenannte "exceptional blooms", 
wie z.B. die "red tides", ein schon vor 3000 Jahren dokumentiertes Phänomen ("Da 
verwandelte sich alles Wasser im Nil zu Blut. Die Fische im Nil starben, der Nil stank, und 
die Ägypter vermochten kein Wasser mehr aus dem Nil zu trinken.” Moses 7:20-21). Jedoch 
gibt es Anzeichen, daß Frequenz und Ausbreitung von außergewöhnlichen Algenblüten 
weltweit zugenommen haben, die oftmals durch schädliche Folgeerscheinungen (u.a. 
Toxinbildung, Sauerstoffmangel) zu massiven ökonomischen Verlusten in der Aquakultur, 
Fischerei, aber auch in der Tourismusbranche führen können (Smayda 1990, Hallegraeff 
1993).
Unter den heute etwa 5000 bekannten Phytoplanktonarten im Meer sind bisher 300 Arten 
durch Massenentwicklungen aufgefallen, darunter etwa 40 Arten, die die Fähigkeit besitzen, 
Toxine auszubilden (Hallegraeff 1993). Toxische Phytoplankter können teilweise direkt 
(Heaney 1971, Nehring 1993 a) oder über die Anreicherung in Fischen oder Muscheln
- frisch oder als Konserve - auch den Menschen bedroh«! (Lüthy 1979, Hallegraeff 1993). 
Weltweit werden jedes Jahr etwa 2000 Vergiftungsfalle (15 % mit letaler Folge) beim 
Menschen nach Verzehr von Meerestieren gemeldet (Hallegraeff 1993). Am bekanntesten 
sind die durch Dinoflagellaten verursachten Vergiftungserscheinungen "Ciguatera", "paralyti­
sche Muschelvergiftung (PSP)" und "diarrhöische Muschelvergiftung (DSP)", von denen die 
beiden letztgenannten auch für Nordeuropa von Bedeutung sind (Kat 1985, Shumway 1989). 
In den fetzten Jahren mußten in Nordeuropa immer häufiger Muschelzuchtgebiete kurzfristig 
geschlossen werden, da es entweder schon zu Vergiftungen bei Menschen nach Verzehr von 
Muscheln kam (z.B. in Norwegen 1984 muh einer Blüte von Dmophysis spp., Dahl & 
Yndestad 1985; in Schweden 1987 nach einer Blüte von Dmophysis acuta, Edler & 
Hageltom 1990) oder damit kein ökonomischer Schaden durch Vernichtung der kontaminier­
ten aber schon abgeemteten Muscheln auftrat (z.B. in Deutschland 1986, 1989, 1990 und 
1992, Lenz 1991, Nehring et al. im Druck).
1%- die Ursachenforschung ist ein Erkennen der Blüten im Frühstadium unabdingbar, über
die Entstehungsmechanismen von Algenmassenentwicklungen ist jedoch noch sehr wenig 
bekannt Es wird vermutet daß die anhaltende Eutrophierung der Küstengewässer und die 
Einschleppung fremder Arten, z.B. durch Ballastwasser und Aquakultur, in diesem Zu­
sammenhang eine besondere Rolle einnimmt
Bislang wurde überwiegend die Untersuchung der vegetativen, planktischen Zellen als Basis 
für die Erforschung der Blütendynamik angesehen. Neuere Erkenntnisse belegen jedoch, daß 
für die Persistenz und Verbreitung bestimmter Algenblüten der artspezifische Lebenszyklus 
von großer Bedeutung ist (Hallegraeff 1993). Viele Planktonorganismen aus den unter­
schiedlichsten Gruppen (Phytoplankton: u.a. Bacillariophyceae, Chiysophyceae, Dinophyceae, 
Prasinophyceae; Zooplankton: u.a. Copepoda, Cladocera, Rotatoria, Tintinnida) können ein 
Ruhestadium ausbilden, das sehr resistent gegen negative Umwelteinflüsse wie z.B. 
Sauerstoffmangel sein kann. Diese Ruhestadien sinken auf den Meeresboden und können dort 
z.T. in großer Zahl Jahre überdauern. Durch aktive Verlagerung des Lebensraumes vom 
Pelagial zum Benthal können somit Perioden ungünstiger Lebensbedingungen umgangen und 
einer Verfrachtung der Population mit der Strömung entgegengewiikt werden. Diese Strategie 
besitzen insbesondere die Dinoflagellaten, zu denen die Mehrzahl der derzeit bekannten 
toxischen Algenformen gehört (Tab. 1-1).
Vor mehr als 100 Jahren wurden erstmalig kleine lebende Objekte, die als mögliche 
Dauerstadien von Dinoflagellaten angesehen wurden, in Planktonproben der Nordsee entdeckt 
(Stein 1883, Hensen 1887, Möbius 1887). Ähnliche Formen sind auch fossil als Hystri- 
chosphaeriden (Stacheleier) u.a. im Feuerstein der Kreide gefunden worden (Ehienberg 
1838). Während der ersten Hälfte des 20igsten Jahrhunderts wurde wiederholt die Dauer- 
stadienbildung bei den Dinoflagellaten, vor altem aus dem Süßwasser, beschrieben (u.a. 
Zederbauer 1904, Lohmann 1910, Klebs 1912, Diwald 1938, Braanid 1945, Nordli 1951). 
Umfangreichere Untersuchungen über das Vorkommen und die Bedeutung dieser Lebens­
strategie bei den Dinoflagellaten wurden erst durch die Monographien von Evitt & Davidson 
(1964), Wall (1965) und Wall & Dale (1966,1968 a,b) angeregt
Bei den Dinoflagellaten sind zwei Typraa von Dauerstadien zu unterscheiden, die vor allem 
aus Laborkulturen einiger bestimmter Arten bekannte Temporärcyste und die sexuell 
gebildete Dauercyste (siehe Kap. 2). Dauercysten sind im Gegensatz zu Temporärcysten in 
natürlichen Planktonpopulationen und vor allem im Sediment gefunden worden. Dieses 
Dauerstadium ist meistens von einer sehr widerstandsfähigen Zellwand aus einem organi­
schen Material (Sporopollenin) umgeben, die es ermöglicht über mehrere Jahre auch unter 
anoxischen Verhältnissen zu überleben. Sie können jedoch nach einer bestimmten Ruhe-
Tab. 1-1. Toxische Dinoflagellaten und ihre eindeutig nachgewiesene Wirkungsweise, 
mit Angaben über Dauercystenbildung ([ ] = kein eindeutiger Nachweis; PSP = 
paralytische DSP = diarrhöische - und NSP = neurotoxische Muschelvergiftung); 
varändert und ergänzt nach Steidinger (1993).
Organismen Gift in Giftwirkung Dauercysten
AUxandrium acateneUa Muscheln PSP
Alexandrium catenella Muscheln PSP +
AUxandrium cohorticula Muscheln PSP +
Alexandrium excavatum Muscheln PSP +
AUxandrium fraterculus Muscheln PSP
Alexandrium fimdyense Muscheln PSP +
Alexandrium lusitanicum Muscheln PSP +
AUxandrium minutum Muscheln PSP +
AUxandrium monilatum Wasser Ichthyotoxin +
AUxandrium ostenfeldii Muscheln PSP M
AUxandrium tamarense Muscheln PSP +
Amphidinium carterae Wasser Ichthyotoxin +
Cochlodinium polykrikoides Wasser Ichthyotoxin
Dinophysis acuminata Muscheln DSP
Dinophysis acuta Muscheln DSP
Dinophysis caudata Muscheln DSP
Dinophysis fortii Muscheln DSP
Dinophysis norvegica Muscheln DSP
Dinophysis rotundata Muscheln DSP
Dinophysis sacculus Muscheln DSP
Gambierdiscus toxicus Fischen Ciguatera
Gymnodinium breve Wasser, Luft NSP, Ichthyotoxin W
Gymnodinium catenatum Muscheln PSP +
Gymnodinium gtdatheanum Wasser Ichthyotoxin
Gymnodinium mikimotoi Muscheln, Wasser, Luft NSP, Ichthyotoxin
Gymnodinium sanguineum Wasser Ichthyotoxin
Gyrodmium aureolum Wasser Ichthyotoxin
Peridinium polonicum Wasser Ichthyotoxin
Pfiesteria piscimorte Wasser Ichthyotoxin +
Prorocentrum concavum Fischen Ciguatera
Prorocentrum hoffinannianum Fischen Ciguatera
Prorocentrum lima Muscheln DSP +
Prorocentrum minimum Wasser Ichthyotoxin
Pyrodinium bahamense
var. compressum Muscheln, Fischen PSP +
periode spontan auskeimen, um somit die Wassersäule erneut zu besiedeln. So existieren 
viele Beobachtungen über Zeitpunkt, Ort und Dauer von Blüten cystenbildender D inoflagella­
ten, bei denen eine ursächliche Verbindung mit dem Zyklus von Dauerysten-Bildung/ 
Dauercysten-Keimung vermutet wird (Huber & Nipkow 1922, Steidinger 1975, Anderson & 
Wall 1978, Anderson & Morel 1979, Anderson et al. 1983, Burkholder et al. 1992, E rad-Le 
Denn et aL 1993, Park & Hayashi 1993).
Dauercysten können sich aus dem heimischen Plankton rekrutieren, aber auch durch den
Transport mit Meeresströmungen, im Ballastwasser von Schiffen oder durch den Import mit 
Aquakulturprodukten in andere Seegebiete eingeschleppt werden und sich dort als Motilform 
mit allen Konsequenzen etablieren. So wurde für die Gewässer von Tasmanien gezeigt, daß 
eine Einschleppung von Cysten der Art Gymnodinium catenatum mit Ballastwasser aus Japan 
innerhalb weniger Jahre zu einer Etablierung dieser Art, zu einer Ausbreitung und zu einem 
wiederholten Auftreten von toxischen Blüten mit PSP-Erkrankungen beim Menschen führte 
(Hallegraeff & Sumner 1986). Die Dauercystenbildung kann für die Spezies eine wichtige 
Strategie zur Habitaterhaltung darstellen, wie die durch Dauercysten initiierte und seit 1988 
persistierenden Massenblüten des toxischen Dinoflagellaten Alexandrium minutum in der 
nordwestlichen Bretagne zeigen (Nezan & Ledoux 1990, Erard-Le Denn et al. 1993). Auch 
in anderen Teilen der Welt breiten sich vor allem cystenbildende, toxische Dinoflagellaten 
aus, so z.B. A. catenella und A. minutum in Südaustralien (Hallegraeff et al. 1988) und 
Pyrodinium bahamense var. compressum im indopazifischen Raum (MacLean 1989). Haben 
sich derartig problematische Arten auf diesem Wege in einem Meeresgebiet eingenistet, kann 
dieses zu erheblichen Einbußen in der Aquakultur führen (Hallegraeff 1993).
Trotz der besonderen Stellung der Dauercysten im Lebenszyklus von Dinoflagellaten sind 
ästuarine oder küstennahe Untersuchungen über die gesamte benthische Cystenflora bis heute 
nur für wenige Gebiete durchgeführt worden. In Nordeuropa liegen bislang nur für die 
Küsten Dänemarks (Ellegaard et al. im Druck), Frankreichs (Morzadec-Kerfoum 1977, An 
et al. 1992), Großbritanniens (Reid 1972, 1974, 1975, Harland 1977, Lewis et al. 1984, 
Dodge & Harland 1991) und Norwegens (Dale 1976, Harland 1983) diesbezügliche Analysen 
vor. Obwohl Ende des 19. Jahrhunderts durch Stein, Hensen und Möbius in der Nordsee die 
ersten lebenden Dauercysten entdeckt wurden und Massenentwicklungen von Dinoflagellaten 
in den deutschen Küstengewässem häufig beobachtet wurden (Deutsche Bucht: u.a. Hickel 
et aL 1971, Gillbricht 1983, Hesse et aL 1989; halbabgeschlossene Rückhaltebecken am 
landwärtigen Rande des Wattenmeeres: Thiel et al. 1989, Donner 1991, Hesse et al. 1992; 
Kieler Bucht: u.a. Kimor et aL 1985, Willen et al. 1990), gibt es für diese Seegebiete nur 
vereinzelte Hinweise auf das Vorkommen dieser Lebensform der Dinoflagellaten (Nordsee: 
Stosch 1969 a,b, Chowdhury 1982, Gerlach et al. 1985; Ostsee: Sommer 1990).
Die Abundanz, die qualitative Verteilung und das Schicksal der sedimentierten und abgela­
gerten Cysten auf und im Meeresboden sind wichtige Variablen zur Klärung der Frage, 
welchen Stellenwert die Dauercystenbildung als Überiebensstrategie für Dinoflagellaten 
besitzt Wenig bekannt sind jedoch die Faktoren, die die räumlichen Muster erzeugen. Es 
wird vermutet daß Wasserströmungen hier von besonderer Bedeutung sind (Reid 1972). Die
Dauercysten können aufgrund ihrer geringen Größe mit den vorherrschenden W asserström un­
gen transportiert werden (Anderson et al. 1985 b; Sarjeant et al. 1987). So sind sie auch in  
der Wassersäule nach in situ Bildung bzw. als resuspendierte Zelle nachgewiesen w o rd e n  
(u.a. Dale 1976, Reid 1978). Quantitative Erhebungen über das Vorkommen von D au ercy sten  
im Pelagial sind aber bisher nur für das Tamar Ästuar an der englischen K a n a lk ü ste  
durchgeführt worden (Balch et al. 1983).
Die in der vorliegenden Studie durchgeführten Untersuchungen verfolgen das Z iel, d i e  
Bedeutung der Dauercystenbildung als Besiedlungsstrategie und als R ekrutierungspotential 
für Dinoflagellaten in deutschen Küstengewässern einzuschätzen und sollen im e in z e ln e n  
folgende Fragestellungen beantworten:
1. Regionaler Ansatz
Welche Dauercysten-Arten kommen in rezenten Sedimenten der deutschen K ü sten g ew äs­
ser von Nord- und Ostsee vor?
Spiegeln die Verteilungsmuster der Dauercysten die Phytoplanktonbesiedlung d e s  
jeweiligen Gebietes wider?
Kommen Dauercysten im Pelagial der Deutschen Bucht vor und zeigen sie h in s ic h tlic h  
ihrer Verbreitung im Sediment Abweichungen?
Können Dauercysten im Wasser der Untersuchungsgebiete auskeimen und v e g e ta tiv e  
Zellen ausbilden?
2. Temporärer Ansatz
Beeinflussen Dauercysten die Jahresdynamik des Phytoplanktons in halbabgeschlossenen 
Brackwasserbecken an der schleswig-holsteinischen Westküste?
2. DIE RUHESTADIEN DER DINOFLAGELLATEN: TEMPORÄRCYSTEN UND 
DAUERCYSTEN
Während man die Blütenentstehung und -dynamik bis vor kurzem noch allein durch die 
unterschiedlichen externen Milieufaktoren (z.B. Licht, Nährsalzangebot, Temperatur, 
"grazing") zu erklären versuchte, wurde zu Beginn der achtziger Jahre zunehmend die 
Bedeutung von endogen fixierten Lebensstrategien für die Bestandserhaltung bei Dinoflagel- 
laten erkannt Neben speziellen symbiontischen Beziehungen (Endobakterien, "gardening") 
und der bei Dinoflagellaten weit verbreiteten Mixotrophie spielt bei vielen Arten die 
Fähigkeit zur Cystenbildung eine wesentliche Rolle. Allgemein kann das Überleben der 
Phytoplankter in für sie ungünstig gewordenem Wachstumsmilieu entweder als motile Zelle 
(u.a. Fomshell et al. 1984, Nakata & Iizuka 1987) oder mit einem Dauerstadium (Fryxell
1983) gesichert werden, das für das Auftreten der nächsten Generation verantwortlich ist 
Im Lebenszyklus der Dinoflagellaten werden zwei Typen von Dauerstadien unterschieden: 
Die Temporärcysten und die Dauercysten (Dale 1983).
Temporärcysten: Temporärcysten kennt man bisher fast nur aus Laborkulturen einiger 
bestimmter Dinoflagellaten-Arten. Dieses nicht-motile Stadium, auch als "pellicle” (Anderson 
& Wall 1978) oder "ecdysal" Cyste (Taylor 1980) bezeichnet, wird durch asexuelle 
Umwandlung der motilen vegetativen Zelle gebildet (Abb. 1-1). Temporärcysten entwickeln 
sich schnell, wenn die Umweltbedingungen für die motilen Zellen in den Laborkulturen 
ungünstig werden (Schmitter 1979). Genauso schnell bilden sie aber auch wieder motile 
Populationen, wenn günstige Bedingungen herrschen (Anderson & Wall 1978). Diese 
Möglichkeit erlaubt es den Organismen, bei vorübergehend negativen Umwelteinflüssen in 
der Wassersäule zu überleben, ohne daß große morphologische Veränderungen vollzogen 
werden müssen (Dale 1979). Bisher ist das Vorhandensein von Temporärcysten in natürli­
chen Planktonpopulationen kaum beobachtet worden. Für Gonyaulax polyedra konnte die 
Bildung von Temporärcysten während einer Massenblüte nachgewiesen werden (Marasovic
1989). Diese Cysten wurden gebildet, als die Umweltbedingungen sich innerhalb kürzester 
Zeit stark änderten (Sauerstoffschwund, pH-Wertabnahme) und dabei starke Mortalität bei 
der Fauna beobachtet wurde. Ein weiter» Nachweis dieser Lebensstrategie gelang für 
Glenodmium foliaceum. Dieser Dinoflagellat ist weltweit als "red tide" Organismus bekannt 
(Jenkinson 1990). Massenentwicklungen von G. foliaceum  konnten 1990 an der schleswig­
holsteinischen Westküste im kleinen Rückhaltebecken bei Heringsand dokumentiert werden
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Abb. 2-1. Schematische Darstellung des Lebenszyklus von Dinoflagellaten (• = haploid; •• = diploid). 
(1) Ungeschlechtliche Vermehrung der vegetativen Zelle. (2) Geschlechtliche Fortpflanzung mit 
Bildung einer Dauercyste. (3) Abkapselung der vegetativen Zelle in eine Temporärcyste.
(Dietrich & Hesse 1990, Donner 1991). 1991 kam diese Art mehrmals kurz hintereinander 
mit jeweils über 50 x 106 Zellen dm'3 zur Blüte. Durch eingestautes, salzreicheres W atten­
meerwasser brach die Blüte jedesmal zusammen, und gleichzeitig wurde auf dem Sedim ent 
und auf Pflanzenteilen ein sprunghafter Anstieg von Temporärcysten dieser Spezies m it 
Abundanzen bis zu 6100 Cysten cm'3 beobachtet (Nehring 1992). Wenige Tage später 
zeigten viele Temporärcysten eine Teilung ihres Protoplasmas bis zu einem 8-Zellstadium, 
und es konnte eine Erhöhung der Abundanz vegetativer Zellen in der Wassersäule festgestellt 
werden. Es scheint, daß die Bildung von Temporärcysten diesen Organismen erlaubt, m it 
reduziertem Stoffwechsel in einem latenten Stadium kurzfristig auftretende ungünstige 
Umweltbedingungen, wie z.B. Sauerstoffmangelsituationen oder starke Salinitätserhöhungen, 
zu überstehen. Im Falle von G. foliaceum  ist die Temporärcyste zusätzlich als im Sedim ent
Abb. 2-2. Vergleich der Hauptmerkmale von Dauercyste und thekatem Motilstadium bei den 
Dinoflagdlaten (verändert nach Dale 1983).
verstecktes Vermehrungsstadium anzusehen, das es ermöglicht, die Wassersäule massiv und 
unerwartet mit vegetativen Zellen wiederzubesiedeln. Temporärcysten sind somit ein 
wichtiger Faktor in bezug auf anhaltende und kurzfristig wiederkehrende Blüten in einem 
begrenzten Seegebiet.
Dauercysten: Dauercysten von Dinoflagellaten, bei den Geologen als bedeutende Gruppe 
von Mikrofossilien (Hystrichosphaeriden) bekannt (Bujak & Davies 1983, Evitt 1985, Jan Du 
CWne et aL 1986, Lentin & Williams 1993) und vor allem für hinstratigraphisrhf» Untersu­
chungen (z.B. zur Erölsondierung) benutzt (Saijeant 1982), sind mit einem Sexualzyklus der 
vegetativen Zelle gekoppelt (u.a. Coats et aL 1984, Pfiester 1984) (Abb. 1-1). Eine Serie von 
mitotischen Teilungen der vegetativen Zelle ergibt hochmotile Gameten, die bis zu einer 
Woche frei umherschwimmen (Anderson et al. 1983, Pfiester & Anderson 1987). Jeweils 
zwei Gameten fusionieren in eine Zygote. Diese Planozygote behält die Flagellen beider 
Gameten und schwimmt bis zu 2 Wochen umher (Turpin et al. 1978). inm^haih der
Zellwand kapselt sich dann der Protoplast ab, nachdem Reservestoffe (L ipidtropfen, Öl, 
Stärkekömer) gebildet worden sind. Nachdem sich die feste Cystenwand g e b ild e t hat, die 
entweder aus Kutin, Sporopollenin-ähnlichem Material oder aus Kalzit besteh t, bricht die 
Thekenhülle auf und gibt die Dauercyste frei. In vielen älteren Arbeiten wurde d ie  Dauercy­
ste oftmals auch als Hypnozygote oder "resting spore" bezeichnet. Einige A rte n  jedoch 
schließen ihren Sexualzyklus ohne Cystenbildung ab, indem sich direkt aus der Planozygote 
die vegetative Zelle entwickelt (Pfiester & Anderson 1987). Im Gegensatz zur Tem porärcy­
ste, bei der eine Artidentifizierung aufgrund der geringen morphologischen U nterschiede 
zwischen den einzelnen Arten schwierig ist, besitzen die Dauercysten v ie lfä ltig e  Erschei­
nungsformen (z.B. rund, oval oder mit Hörnern, mit oder ohne Stacheln). Z u sätz lich  ist vor 
allem die Archäopyle (Schlupfloch), die in verschiedene Typen unterteilt w erd en  kann 
(Matsuoka et al. 1989), ein wichtiges Bestimmungsmerkmal. Bei lebenden D auercysten ist 
diese Öffnung in der Cystenwand noch verschlossen und somit oftm als nicht z u  erkennen. 
Excystiert sich aber der Organismus, wird die Archäopyle geöffnet, indem e in e  bestimmte 
Platte (Operculum) durch den ausschlüpfenden Protoplasten aufgedrückt wird. D ie  Form der 
Öffnung ist artkonstant.
Vor allem in paläontologischen Untersuchungen werden zur morphologischen Beschreibung 
einer Dauercyste eine Vielzahl an eigenständigen Begriffen verwendet (W illiam s e t  al. 1978), 
die sich aber bei den Cysten-Hauptmerkmalen oft direkt von der Theka-Term inologie 
ableiten (Abb. 2-2). Erst nach Ausschlüpfen wird vom Protoplasten als Planom eiocyte eine 
neue feste Thekenhülle aufgebaut, und nach mitotischer Teilung entstehen ■wieder zwei 
normale vegetative Zellen. Ein weiterer Unterschied zur Temporärcyste b e ste llt darin, daß 
Dauercysten nicht direkt nach ihrer Bildung wieder auskeimen können. Die k ü rzeste  Zeit, die 
bisher für Dinoflagellaten beobachtet worden ist, beträgt bei der Süßw asserart Peridinium  
gatunense 12 Stunden (Pfiester 1977); bei vielen anderen Arten beträgt die N ichtkeim fähig- 
keitsperiode mehrere Wochen und kann für Gonyaulax tamarensis bis zu 6 M o n a te  andauem 
(Anderson & Keafer 1987). Die Keimung zum Motilstadium in küstennahen G eb ieten  wird 
dadurch wohl erst nach Sedimentation möglich (Anderson et al. 1985 b). D ie Um wandlung 
in eine Dauercyste ist also kein schneller Prozeß und dient daher nicht d a zu , kurzzeitige 
Streßsituationen zu überstehen, sondern bedeutet vielmehr eine längerfristige R uhephase für 
die Organismen.
3. MATERIAL UND METHODEN
3.1 Untersuchungsgebiete
3.1.1 Deutsche Bucht (Nordsee)
Die Deutsche Bucht bildet den südöstlichen Teil der Nordsee und umfaßt ein Gebiet von 
ungefähr 40.000 km2, was 7 % der Gesamtfläche der Nordsee entspricht Ihre geographischen 
Grenzen liegen zwischen 53,7* und 55° Nord und zwischen 6° und 9° Ost Die landseitige 
Begrenzung im Osten bildet die Küste Schleswig-Holsteins mit den vorgelagerten Nord­
friesischen Inseln. Im Süden wird das Gebiet durch die Küste Niedersachsens mit den 
vorgelagerten Ostfriesischen Inseln begrenzt
Die Deutsche Bucht ist mit durchschnittlich 25 m Hefe ein relativ flaches Meeresgebiet Ihre 
Topographie ist geprägt durch das postglaziale Elbe-Urstromtal, welches sich in nordwestli­
che Richtung quer durch das Gebiet erstreckt sowie durch die ausgedehnten Wattengebiete. 
Das Wattenmeer nimmt ca. 13 % der Gesamtfläche ein und ist im engeren Sinne ein 
Küstenübergangsraum, <Lh. das Gebiet zwischen Außen- und Innenküste. Je nach Ausprägung 
der Außenküste läßt sich der Typ des offenen Watts, wie er vor dem inselfreien südlichen 
Teil Schleswig-Holsteins (Dithmarschen) zu finden ist von demjenigen des Rückseitenwatts 
unterscheiden, welches in Nord- und Ostfriesland durch vorgelagerte Inseln charakterisiert 
und damit geschützt ist Über die Seegats, die Durchlässe zwischen den Inseln und Sänden 
der Außenküste, bzw. über die Haupttidenrinnen steht das Wattenmeer im Wechsel der 
Gezeiten im ständigen Austausch mit der offenen Nordsee. Der Wasserkörper enthält 
Schwebstoffe, die bei sinkenden Strömungsgeschwindigkeiten (Stauphasen) in Ablagerungs­
zonen des küstennahen Wattbereichs und durch die biologische Aktivität insbesondere der 
benthischen Filtrierer deponiert werden.
Die hydrographische Struktur der Deutschen Bucht ist durch eine starke Heterogenität 
gekennzeichnet (Dietrich 1950, Goedecke 1968, Frey & Becker 1986). Sie wird im 
wesentlichen bestimmt durch die Vermischung von salzhaltigerem Nordseewasser und stark 
Süßwasser beeinflußtem Küstenwasser. Der Süßwasserein trag erfolgt zu etwa 60 % durch die 
Elbe und zu etwa 26 % durch die Weser bei einer mittleren Festlandsabflußrate von 1355 m3 
s * (DFG 1978).
Anhand dar Phytoplanktonzusammensetzung ist eine zonale Gliederung der Deutschen Bucht 
eikennbar (Gerdes & Hesse 1993). Durch die spezifischen abiotischen Bedingungen des
Wattenmeeres (u.a. starke Turbulenz infolge von Gezeitenströmung u n d  Winddruck, hohe 
Trübung und hohe Nährstoffkonzentrationen) ist die Phytoplanktonpopulation über das 
gesamte Jahr charakterisiert durch eine Dominanz der Diatomeen m it e in e m  hohen Anteil an 
tychopelagischen Formen bzw. durch Massenentwicklungen der Schaum alge Phaeocystsis im 
Frühsommer (Hesse & Nehring 1993, Hesse et al. im Druck). An d e r  dem Wattenmeer 
vorgelagerten Elbfront kann es zu massiven DinoflageUatenblfiten kom m en, die teilweise 
durch horizontale Advektion in das Wattenmeer verdriftet werden k ö n nen  (Hesse et al. 1989, 
Hesse et al. im Druck). Durch die vor allem während des Sommers u n d  Herbstes auftreten­
den relativ stabilen hydrographischen Schichtungsverhältnisse am äußeren Rand der 
Deutschen Bucht (Kalle 1956, Frey & Becker 1986, Czitrom et al. 1988) werden auch in 
diesem Bereich erhöhte Biomassen an Dinoflagellaten beobachtet (R eid e t  al. 1990, Hesse & 
Nehring 1993). Für das Gebiet der Deutschen Bucht sind ca. 160 Dinoflagellaten-Arten 
nachgewiesen (Dtebes & Elbrächter 1976, Elbrächter unpubL).
Obwohl Dinoflagellaten im Bereich der Deutschen Bucht teilweise e in e  dominierende Rolle 
in der Phytoplanktonbesiedlung einnehmen, lagen für dieses Seegebiet bisher kaum 
Erkenntnisse über das Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten in  rezenten Sedimenten 
vor. Deshalb stand bei der vorliegenden Untersuchung vornehmlich e in e  bestandsorientierte 
Analyse der räumlichen Verteilung von Dauercysten im Vordergrund. In  Fallstudien sollte
Tab. 3-1. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetermine der Stationen in d er offenen Deutschen 
Bucht und durchgeführte Beprobung (S = Sediment), M: FS Meteor Oktober 1991, G: FS Gauss März 
1992.
Deutsche Bucht
Station Koordinaten Wasser­
tiefe (m)
Datum Bepro­
bung
Station Koordinaten W asser- 
tie fe  (m )
Datum Bepro­
bung
M644 55’ 35,89’ N 
4* 59,78’ E
44 6.10.91 S GH 54* 39.88’ N 
6* 45,20* E
3 9 83.92 S
M645 55* 43.95’ N 
6 ' 25,02’ E
44 6.10.91 S G20 54* 50.01’ N 
8‘ 00.02’ E
1 6 103.92 s
M668 54* 15,01’ N 
T  29,46’ E
41 10.10.91 s G35 54* 05,00’ N 
V  50.00’ E
4 4 113.92 S
M671 54* 14,00’ N 
8* 22,80’ E
14 10.10.91 s G36 53* 40,67’ N 
6* 25.09’ E
2 3 83.92 S
G4 55* 00,00’ N 
6* 13,82’ E
45 63.92 s GE4 54* 08.43’ N 
8* 07.04’ E
2 3 113.92 S
G9 54* 59,79’ N 
8* 15.04’ E
15 73.92 s
zusätzlich überprüft werden, ob das Oberflächenwasser mit resuspendierten Dauercysten 
besiedelt ist
Im Oktober 1991 wurde eine erste Voruntersuchung über das Vorkommen und die Ver­
breitung von Dinoflagellaten-Dauercysten in rezenten Sedimenten der offenen Deutschen 
Bucht durchgefuhrt (FS METEOR, Reise Nr. 19). An insgesamt 4 Stationen, die nach 
größtmöglicher Ähnlichkeit im Sedimenttyp ausgesucht wurden, wurde jeweils die Sediment­
oberfläche bis in 3 cm Tiefe beprobt (vgl. Tab. 3-6 in Kap. 3.2.1). Zwei der Stationen lagen 
in der Nähe von Helgoland, die anderen beiden Stationen am äußersten nordwestlichen Rand 
des Untersuchungsgebietes (Tab. 3-1).
Tab. 3-2. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetennine der Stationen in der offenen Deutschen 
Bucht und durchgefiihrte Beprobung (S = Sediment; W = Wassersäule), H: FS Heincke April 1993.
Deutsche Bucht
Station Koordinaten Wasser- 
tiefe (m)
Datum Bepro­
bung
Station Koordinaten Wasser- 
tiefe (m)
Datum Bepro­
bung
H3 54* 04.96’ N 
8* 05,23’ E
22 313.93 S H26 54* 40,07’ N 
6* 45,14’ E
39 4.4.93 S,W
H5 55" 05,09’ N 
T  49,75’ E
44 313.93 S H27 54* 40,06’N 
7* 15,15’ E
29 4.4.93 w
H8b 54* 08,98’ N 
8* 04,28’ E
22 6.4.93 W H28 54* 40,10’ N 
7* 45,28’ E
20 4.4.93 S.W
H12b 54* 06,03’N 
8* 32^4’E
17 6.4.93 W H30 54* 15,12’ N 
7* 29,48’ E
41 4.4.93 S,W
H14 54' 14,10’ N 
8* 22.73’ E
12 3.4.93 S,W H31 54* 13,26’ N 
6* 50,23’ E
36 4.4.93 S,W
HIS 54* 20,13’ N 
8* 09,98’ E
16 3.4.93 W H32 54* 29,86’ N 
6* 45,49’E
39 4.4.93 S,W
H16 54’30,10* N 
8 ' 10,21’ E
15 3.4.93 W H33 54* 00,04* N 
6" 50,05’ E
79 5.4.93 s,w
HIS 54’ 50,08’ N 
8’00.08’ E
14 3.4.93 S H34 53* 59,96’ N 
7* 09.84’ E
79 5.4.93 w
H19 55* 00,13’ N 
8* 14,94’ E
13 3.4.93 S H35 54* 09,91’N 
7* 20,01’ E
38 5.4.93 w
H22 55' 00,03* N 
7*3ft21’E
27 2.4.93 S H36 54* 07,04’ N 
8’ 39,22’ E
14 6.4.93 w
H24 55* 00,18’ N 
6‘ » ,81’ E
46 2.4.93 s H38 54* 07,04’N 
8 ' 39,22’ E
10 6.4.93 s,w
H2S 53* 54,99’ N 
T  45,85’ E
25 3.4.93 w
In einer weiteren Fahrt im Rahmen des TUVAS-Projektes (FS GAUSS, Reise Nr. 202) 
warden im M2rz 1992 die Sedimente an insgesamt 7 Stationen, die die verschiedenen
Abb. 3-1. Lage der Stationen in der Deutschen Bucht während der Untersuchungen M: Oktober 1991, 
G: März 1992, H: April 1993, W: Juni 1991, November 1992 bzw . April 1993 und T: Februar 1994.
Sedimenttypen (Sedimentkarte nach Figge), aber auch W asserm assen (u.a. Kalle 1956, Ger- 
des & Hesse 1993) des Untersuchungsgebietes erfaßten, a u f Dauercysten beprobt (Tab. 3-1).
Um eine abgesicherte Interpretation über das Vorkommen u n d  die Verbreitung der Dauercy­
sten vor allem im Bereich der offenen Deutschen Bucht z u  erlangen, wurde schließlich im 
April 1993 (FS HEINCKE, Reise Nr. 39) eine flächendeckende Aufnahme des Untersu­
chungsgebietes mit insgesamt 14 Stationen, die jew eils d ie  obersten 3 cm bzw. an 2 
ausgewählten Stationen (H14, H24) bis 6 cm Tiefe des Sedim entes umfaßten, durchgeführt
(Tab. 3-2).
Zwischen Juni 1991 und April 1993 wurde eine detaillierte Beprobung rezenter Wattsedimen­
te in ausgewählten Bereichen des nordfriesischen Wattenmeeres an zusätzlich 7 Stationen bis 
in einen Sedimenthorizont von 3 cm Tiefe vorgenommen (Tab. 3-3).
Tab. 3-3. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetermine der Stationen im Nordfriesischen 
Wattenmeer und durchgefiihrte Beprobung (S = Sediment; W = Wassersäule), W: Juni 1991, 
November 1992, April 1993; T: FK Littorina Februar 1994.
Nordfriesisches Wattenmeer
Station Koordinaten Wasser­
tiefe (m)
Datum Bepro­
bung
Station Koordinaten Wasser- 
tiefe (m)
Datum Bepro­
bung
W1 55* 08.73* N 
8* 3631’ E
03 21.4.93 S T5 54* 0836* N 
8* 43,70’ E
1.2.94 W
W2 55* 08,69* N 
8" 36,51’ E
03 21.4.93 S T6 54* 09,15’ N 
8* 42,04’ E
1.2.94 W
W3 54* 31,75* N 
8* 52,04* E
23 19.6.91 S 17 54' 09,82’ N 
8* 40,46’ E
1.2.94 w
W4 54*07,15’ N 
8‘ 51,75’ E
12 17.11.92 S TB 54* 10,23’ N 
8* 38,43’ E
1.2.94 w
W5 54* 07,92’ N 
8* 43,81* E
10 17.11.92 S T9 54* 10,43’ N 
8" 36,76’ E
1.2.94 w
W6 54* 04,18’ N 
8* 20.22’ E
13 17.11.92 s T10 54* 10,63’ N 
8* 35.08’E
1.2.94 w
W7 54* 05,64’ N 
8* 57,16* E
03 19.6.91 s TU 54* 10,83’ N 
8* 33,44’ E
1.2.94 W
TI 54* 0638’ N 
8* 5235’ E
1.2.94 w T12 54* 11,02’ N 
8* 32,06* E
1.2.94 W
T3 54* 07,71’ N 
8* 47,20* E
1.2.94 w
Ergänzend zu den Sedimentuntersuchungen wurde im April 1993 eine flächendeckende 
Beprobung des Oberflächenwassers der Deutschen Bucht (16 Stationen) für eine Analyse des 
Vorkommens und der Verbreitung von Dauercysten durchgefuhrt (Tab. 3-2).
Zusätzlich wurde im Februar 1994 während einer WaOenmeerschnittfahrt des Projektes 
TRANSWATT (FK Littorina) an 10 Stationen das Oberflächenwasser des Nordfriesischen 
Wattenmeeres im Bereich der Norderpiep beprobt (Tab. 3-3).
Abbildung 3-1 gibt eine Übersicht zur Lage der Stationen im Untersuchungsgebiet.
3.1.2 Beltringharder Koog und Speicherkoog D ithm arschen
Nach der schweren Sturmflut vom 16717. Februar 1962 verabschiedete das Land Schleswig- 
Holstein im Jahre 1963 den Generalplan "Küstenschutz", der Deichverstärkungen und 
Verkürzungen der Deichlinien vorsah. Hauptziele dieser Eindeichungen waren neben der 
Verbesserung des Küstenschutzes die Gewinnung landwirtschaftlicher Nutzflächen sowie eine 
Optimierung der Entwässerungsverhältnisse des Hinterlandes. U m  einen teilweisen Ersatz für 
die dabei verlorengegangenen Wattflächen zu schaffen, w urden  in Schleswig-Holstein und 
Dänemark in Teilbereichen neugeschaffener Köge Brack- und Salzwasserbiotope eingerichtet 
(nach Brunckhorst & Claussen 1985: Beltringharder Koog ab 1987; Rantumbecken auf Sylt 
seit 1982; Speicherkoog Dithmarschen ab Herbst 1985; M argrethenkoog in Dänemark seit
1984) (Abb. 3-2). Bisher fehlen systematische und ökologische Analysen des Phytoplanktons 
in diesen stagnierenden Wasserkörpem; es finden sich jed o ch  konkrete Anhaltspunkte für 
Massenentwicklungen von Dinoflagellaten in B rackgewässern a n  der deutschen Nordseeküste 
bei Donner (1991) und Hesse et al. (1992). Letale Effekte toxischer Blüten auf Wirbeltiere 
sind bei Dietrich & Hesse (1990) und Nehring (1993 a) dokum entiert. Über die Häufigkeit 
derartiger "nuisance blooms" ist jedoch nichts bekannt.
Als Untersuchungsgebiete wurden an der Westküste Schleswig-Holsteins der Beltringharder 
und Dithmarscher Koog wegen der hier bereits in benachbarten Projekten geleisteten 
Voruntersuchungen sowie logistischer Gesichtspunkte (Erreichbarkeit) ausgewählt.
Beltringharder Koog (Abb. 3-3A): Durch die von 1983 b is  1987 vorgenommene Vordei- 
chung der Nordstrander Bucht, bei der die Südspitze des Sönke-Nissen-Koogs mit dem 
Elisabeth-Sophien-Koog auf Nordstrand verbunden wurde, en tstand  der Beltringharder Koog. 
Mit einer Gesamtfläche von 33,10 km2 stellt der Beltringharder Koog das zweitgrößte 
Kooggebiet Deutschlands dar. Kernstück dieses eingedeichten Wattgebietes bildet ein großes 
Salzwasserbecken, das keinen direkten Süßwasserzufluß b e s itz t Seit der Deichschließung 
wurden umfangreiche Baumaßnahmen zur Gestaltung d ie ses  "Salzwasserbiotops" durch­
geführt: Vom nördlichen Lüttmoorsiel wurde in einem Bogen bis zum südlichen Holmer Siel 
eine 7 km lange, 15-20 m breite und 3-3 m tiefe Rinne ausgehoben. Das anfallende Sediment 
diente zur Aufspülung einer Sandhalbinsel, die aber in 1993 durch Wellenschlag stark 
erodiert wurde. Infolge von zwei ehemaligen Sandentnahmesteilen im nördlichen und 
südlichen Teil des Beckens beträgt die maximale Tiefe ungefähr 15 m. Durch die zwei Siele
Abb. 3-2. Speicherköge und vergleichbare Gewässer an der schleswig-holsteinischen und dänischen 
Westküste.
im Seedeich soll ganzjährig ein Salzwasseraustausch mit dem Wattenmeer im natürlichen 
Tidenrythmus erfolgen. Dieses seit Juni 1989 laufende Bestreben konnte jedoch bisher nicht 
vollständig realisiert werden, da aus Sicherheitsgründen von September bis März lediglich 
ein Einstrom durch das nördlich gelegene Lüttmoorsiel erfolgen kann; der Ausstrom erfolgt 
dagegen über beide Siele. Da die Kapazität eines Sieles nicht ausreicht, um während einer 
Tide genügend Wasser einströmen zu lassen, kann im Winter der vorgesehene Tidenhub von 
0,4 m nicht erreicht werden.
Die beiden übrigen Becken sind stets vom SüBwassereinflufi bestimmt Das nördliche Becken 
wurde während des Untersuchungszeitraumes ohne direkte Wasserzufuhr vom Hinterland 
bzw. Wattenmeer belassen. Im Gegensatz hierzu wird das südlich gelegene Speicherbecken 
unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten betrieben. Es nimmt das Wasser des Jelstroms 
und der Arlau auf und entwässert in freiem Gefälle durch das südliche Auslaufbauwerk des
|  )  DÄNEMARK53”"
Abb. 3-3. T agt» der Stationen während des Untersuchungszeitraumes 1991-1992. A )  Beltringharder 
Koog. B) Speicherkoog Dithmarschen.
Holmer Doppelsiels ins Wattenmeer. Das Einzugsgebiet des Jelstrom umfaßt nur etwa 20 
km2, welches im wesentlichen aus Maischflächen gebildet wird. Die Arlau entwässert ein 
Einzugsgebiet von 285 km2, von denen 89 % landwirtschaftlicher Nutzung unterliegen 
(Landesamt für Wasserhaushalt und Küsten 1987). Während des Untersuchungszeitraumes 
wurde kein Wattenmeerwasser in das Speicherbecken eingelassen.
Speicherkoog Dithmarschen (Abb. 3-3B): Der Speicherkoog Dithmarschen entstand durch 
die in den Jahren 1969-1978 in zwei Bauabschnitten durchgeführte Vordeichung der 
Meldorfer Bucht (Brunckhorst & Claussen 1985). Mit einer Gesamtfläche von 48 km2 
handelt es sich um das bisher größte eingedeichte Kooggebiet Deutschlands. Der Nordteil des 
Speicheikoogs besteht aus einem großflächigen und in weiten Teilen nur 1 m tiefen 
Speicherbecken, in das die Flußgewässer Miele, die Süderau, der Warweorter Kanal und die 
Wöhrdener Au münden. Über ein aus fünf Kammern (5,7 m Breite, 80 m Länge) bestehen­
des Sielbauwerk wird bei Bedarf in freiem Fall in das Wattenmeer entwässert Durch die 
große Speicherkapazität des Beckens kann das Niederschlagwasser des Einzuggebietes bei 
Sturmflutlagen und geschlossenen Siel bis zu 60 h eingestaut werden (Posny 1987). Im 
Südteil des Speicheikoogs liegt das als Salzwasserbiotop eingerichtete Naturschutzgebiet 
"Kronenloch”. Das flache Salzwasserbiotop (maximale Wassertiefe 3,10 m) stellt eine etwa 
1J5 km lange Rinne dar, die eine Insel umschließt Wie im Beltringharder Koog wird auch 
hier versieht, durch rhythmisch gesteuerten Einstrom von Wattenmeerseewasser tideähnliche 
Bedingungen herzustellen. Über eine bewegliche Wehrklappe am Salzwassereinlauf am 
Becken des Meldorfer Hafens und eine gleichartige Klappe am Auslauf zum Speicherbecken 
werden die Tidebewegungen erzeugt Die Wehrklappen werden über Wasserstandsmessungen 
dreier Pegel gesteuert Die Öffnung der Wehrklappen erfolgt zur Flutzeit, sobald ein 
bestimmter Hafen wasserstand «reicht ist Sie endet bei einem Salzwassereinstau in das 
Biotop von NN +0,7 m. Aufgrund der hierfür benötigten großen Wassermenge bei relativ 
geringer Durchflußkapazität der Wehrklappe kann eine Befüllung des Salzwasserbiotops nur 
über mehrere Naturtiden verteilt «folgen.
Für die Untersuchungen über das saisonale Vorkommen von Dinoflagellaten-Daufflncy-st™ und 
ihren möglichen Einfluß auf die jahreszeitliche Phytoplanktonentwicklung im Beltringharder 
und Dithmarscher Koog wurde eine zeitlich enge Auflösung an festen Stationen der 
ausgewählten Süß- und Brackwasserbecken angestrebt Die Stationen unterschiadfai sich 
insbesondere durch Salzgehalt, Strömungsgeschwindigkeiten, Wassertiefe und Trübung.
Für die Messungen der physikalischen Parameter und für die Planktonuntersuchungen im 
freien Wasser des Beltringharderkoogs wurden im nördlichen B ecken eine Station (BIII), im 
Salzwasserbiotop zwei Stationen (Bla, Bli) sowie im südlichen Speicherbecken eine Station 
(BSP) eingerichtet Auf allen Stationen wurde das Sediment a u f das Vorkommen von 
Dinoflagellaten-Dauercysten bis in einen Tiefenhorizont von 2 cm un tersuch t Als Ergänzung 
für die Cystenuntersuchungen wurden auch die Sedimente der z w e i ehemaligen Sandent­
nahmestellen im Salzwasserbiotop (Bin, Bis) bis in 3 cm Tiefe beprob t (Abb. 3-3A).
Für die Messungen der physikalischen Parameter, für die Plankton- sowie für die Cysten­
untersuchungen (bis in 2 cm Sedimenttiefe) wurde im D ithm arscher Speicherkoog jeweils 
eine Station im Speicherbecken (DSP), im Salzwasserbiotop (DOT) und im Hafenbecken 
(DH) eingerichtet (Abb. 3-3B).
In Abhängigkeit von der Vegetationsperiode wurde vom Januar 1991 an die Planktondyna­
mik einschließlich der abiotischen Randparameter in wöchentlicher b is  monatlicher Frequenz 
zu einer festen Tageszeit untersucht Quantitative Sedimentproben f tir  Untersuchungen auf 
Cysten wurden in zwei- bis vierwöchentlichen Abständen seit M ai 1991 genommen. Die 
Untersuchungen endeten im Dezember 1992. Im Laufe des Untersuchungszeitraumes wurden 
die Beprobungspunkte im Einklang mit den bisherigen Erkenntnissen modifiziert. Tabelle 3-4 
gibt hierzu eine Übersicht
Tab. 3-4. Positionen und durchgeführte Messungen im Speicherkoog Dithmarschen und Beltringharder 
Koog von Januar 1991 bis Dezember 1992 (Ausnahmen sind angeführt).
Speicherkoog
Dithmarschen
Beltringharder Koog
DSP DH Dm BI Bla Bli Bin B is BSP Bin
Koonüsatea 54’05,7'N 
8*57,1'E
54*05,6’N 
8*57» l'E
54*05,6N  
8*58,5’E
54*31,8’N 
8*5W’E
54*32,9’N 
8*52,9’E
54*32,9’N
8*52,9’E
54*33,2’N 
8*53,2’E
54*32,7’N 
8*53,3’E
54*31,8’N
8’52,5’E
54’33,8'N
8’52,5’E
Temperatur + + + + ab 11.91 + - - + +
Salinität + ♦ ♦ + ab 11.91 + - - + +
Sichttiefe + ♦ + ab 11.91 ♦ - - + +
Nibnalze + ♦ ♦ ♦ ab 11.91 + - - bis 11.91 bis 11.91
C H ao fk jtllj + ab 11.91 + - - bis 11.91 Ins 11.91
PhytopUaktoB ♦ ♦ ♦ ♦ ab 11.91 ♦ - - ♦ +
Dauercyitea ab 5.91 ab 6.91 ab 5.91 
bis 11.91
5.91, 
ab 11.91
ab 5.91 5.91
8.92
5 .9 1
8 .9 2
ab 5.91 
bis 11.91, 
8.92
ab 5.91 
bis 11.91, 
8.92
3.1.3 Kieler Bucht (Ostsee)
Die Kieler Bucht liegt im westlichen Teil der Ostsee zwischen 54' und 55’ Nord und 
zwischen 10* und 11* O st Im Süden und Westen wird das Gebiet von der Ostküste 
Schleswig-Holsteins begrenzt Eine umfassende Beschreibung der Lage, der Tiefenverhält­
nisse und der Sedimentstruktur dieses Meeresgebietes ist bei Babenerd & Gerlach (1987) zu 
finden.
Die Kieler Bucht ist von Rinnensystemen durchzogen, die für die hydrographischen 
Bedingungen eine entscheidende Rolle spielen. Das Strömungssystem wird durch einen 
riefeneinstrom salzreicheren Wassers aus dem Kattegat und durch den Einstrom salzärmeren 
Oberflächenwassers aus der zentralen Ostsee charakterisiert Das Wasser in der Kieler Bucht 
ist als mesohalin einzustufen. Der Ausstrom von Oberflächenwasser erfolgt durch den 
deinen uni großen Belt in das Gebiet des Kattegats. Die mittlere Wassertiefe beträgt etwa 
17 m, die flächenmäßig meistvertretene Tiefenstufe ist 19 bis 20 m (Babenerd & Gerlach 
1987). Die flachsten Gebiete der Kieler Bucht (< 10 m) werden vorwiegend von Sand bzw. 
jtestsediment bedeckt Mit zunehmender Wassertiefe nimmt der Anteil feineren Materials zu, 
unterhalb von 22 m ist Schlick der überwiegende f^iefflächwiwHinwiiityp
Während des Sommers ist oftmals eine stabile Schichtung des W asserkörpers mit einer 
Pycnokline zwischen 10 und 15 m zu beobachten, die einen w esentlichen Einfluß auf die 
Phytoplanktonzusammensetzung hat So wird die Phytoplanktongemeinschaft im Spätsommer 
und Herbst hauptsächlich von Dinoflagellaten dominiert (Lenz 1977, Smetacek 1975), die bis 
zu 90% der gesamten Phytoplankton-Biomasse erzeugen können (W illen  et al. 1990). Für das 
Gebiet der Kieler Bucht sind über 180 Dinoflagellaten-Arten bekannt (Lenz 1977, Edler et 
al. 1984, Pankow 1990, HELCOM-Monitoring R. Hansen pers. M itt.). Das Frühjahr ist durch 
eine Diatomeenblüte charakterisiert (Smetacek et al. 1984). Im Hochsom m er kann hingegen 
das Picoplankton bis zu 65% der Biomasse und der Produktion stellen (Jochem 1990).
Tab. 3-5. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetermine der Stationen 
in der Kieler Bucht und durchgefiihrte Beprobung (S = Sediment), L:
FK Littorina April 1993.
Kieler Bucht
Station Name Koordinaten Wasser­
tiefe (m)
Datum Beprobung
LI Tonne Kiel 1 54’ 21,60’ N 
10‘ 09,80’ E
13 21.4.93 S
L2 Kievelberg 54' 27,50’ N 
10- 14,70’ E
20 21.4.93 S
L3 Kieler Tief 54“ 29,20’ N 
10* 19,40’ E
19 21.4.93 S
L4 Gabelsflach 54’ 31,90’ N 
10* 21,00’ E
11 21.4.93 s
LS Boknis Eck 54' 32,10’ N 
10’ 02,50’ E
24 21.4.93 s
L6 Dorschmulde 54* 37,25’ N 
10* 18,60’ E
21 20.4.93 s
L7 Kieler Bucht 54* 36,09’ N 
10* 26,88’ E
18 20.4.93 s
L8 Süderfahrt 54* 32,45’ N 
10* 4439’ E
22 20.4.93 s
L9 Flüggesand 54* 29,10’ N 
10* 55,00’ E
11 20.4.93 s
Die Kieler Bucht wurde als Untersuchungsgebiet für Dinoflagellaten-Dauercysten ausgesucht, 
weil die hier auf tretenden Salinitäten den Verhältnissen in einigen B ecken der Speicherköge 
entsprechen und weil es bisher nur geringe Kenntnisse über das Vorkom m en von Dauercy­
sten in diesem Seegebiet gibt. Es stand vornehmlich eine bestandsorientierte Analyse im 
Vordergrund. Weiterhin sollte aufgrund der Hinweise aus der L itera tu r über den Einfluß von 
auf die Cystenmorphologie sollte auf Habitusveränderungen bei den Cysten geachtet
werden.
Das Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten in rezenten Sedimenten der Kieler Bucht 
wurde im April 1993 auf einem flächendeckenden Stationsnetz, das insgesamt 9 Stationen 
umfaßte und verschiedene Wassertiefen und Sedimenttypen berücksichtigte, untersucht (Tab.
3-5). An den Stationen wurden jeweils die obersten 3 cm des Sedimentes beprobt, an 2 
ausgewählten Stationen (L3, L5) wurde zudem eine Tiefe von 6 cm analysiert
Abbildung 3-4 gibt eine Übersicht zur Lage der Stationen im Untersuchungsgebiet
3.2 Dauercysten - Probennahme und -aufarbeitung
3.2.1 Sediment
Je nach Einsatzgebiet Verfügbarkeit und Sedimenttyp wurden verschiedene Geräte zur 
Sedimententnahme eingesetzt Tabelle 3-6 gibt eine Übersicht über die Verwendung der 
verschiedenen Probennahmegeräte.
Tab. 3-6. Übersicht der verwendeten Bodenprobenentnahmegeräte bei verschiedenen Sedimenttypen.
Sedimenttyp
Gebiet Datum Schlick sandiger Schlick schlickiger Sand Sand
offene
Deutsche Bucht
Oktober 1991 Knaeck Kuteagreifer ReiaeckKuteagreifer
M in  1992 J o a u n a i OUanoa 
Kaateafredcr
J o n m i O b n o t
K u li» |m fa
k a u n iO llM M
K m u n ifa
April 1993 MriiliT A Rmnofar
Sdw m lol
M w d n e tt Rnmoi* 
Sdiwerclat
Mewcfaaer St, Ruoufar 
ScbwcreJot
B A H K uM vofa
Wattenmeer 1991-1993 M e k h a i f a u k
Sdnretek*
oder
Haadrtedmi*
Meisduef *  Rumofar
Sdraaek*
oder
fa w w fa a fa l
Speicherkoog 1991-1992 FcnnciilcfsaKat
oder
HibiMi i laihi
HttdÄed*dhr H m iN ednlr HaadHednbr
Kieler Bucht April 1993
jfiic icW
MmHub* Kimnfcg 
Sch wert tot
Mniirtwn & Bumcfar 
Sdvw dot
SoHckKMlnyRilcr
Deutsche Bucht: Ungestörte Oberflächeasedimentkeme in der offenen Deutschen Bucht 
wurden vom FS METEOR im Oktober 1991 mit einem Reineck Kastengreifer, vom FS
GAUSS im März 1992 mit einem modifizierten Kastengreifer nach Jonasson & Olansson 
(1966) und vom FS HEINCKE im April 1993 mit einem m odifizierten Schwerelot nach 
Meischner & Rumohr (1974) bzw. mit einem kleinen Kastengreifer (E igenbau der Biologi­
schen Anstalt Helgoland) entnommen. Im Nordfriesischen Wattenmeer w urden die Sediment- 
keme je nach Stationslage entweder mit kleinen Stechrohren per H and (Station W l, W2, 
W7), von einem kleinen Boot mit einem Foraminiferenlot (W3) oder v o m  FK LITTORINA 
mit dem o.g. Schwerelot (W4, W5, W6) gewonnen (vgl. hierzu Abb. 3-1).
Speicherbecken des Beltringharder und des Dithm arscher Koogs: D ie  Probennahme in 
den Brackwasserbecken erfolgte mit Stechrohren (Durchmesser 2,6 cm ) per Hand aus etwa 
30-50 cm Wassertiefe. Die zwei 15 m tiefen Baggerlöcher (Station Bin und Bis) im 
Salzwasserbiotop des Beltringharder Koogs wurden von einem kleinen B o o t der Universität 
Hamburg mit einem Foraminiferenlot beprobt.
Kieler Bucht: Ungestörte Oberflächensedimentkerne in der Kieler B u c h t wurden vom FK 
LITTORINA im April 1993 mit dem o.g. Schwerelot bzw. einem R eineck  Kastengreifer 
genommen.
Probenaufarbeitung: Aus den ungestörten Sedimentkemen der K astengreifer und aus dem 
Schwerelotkem wurden jeweils mit o.g. kleinen Stechrohren zw ei Unterprobenkeme 
genommen. Diejenigen Sedimentkeme, die mit dem Schwerelot bzw. Foraminiferenlot an 
Bord geholt worden sind, waren zuvor durch einen Stempel von unten n ach  oben vorsichtig 
hochgedrückt worden, bis nur noch eine zwei bis drei Zentimeter hohe Wasserschicht über 
dem jeweiligen Kern stand. Im Falle des Foraminiferenlotkems wurde m it einem o.g. kleinen 
Stechrohr eine Unterprobe gewonnen, so daß das Lot jeweils zweimal eingesetzt wurde. Bis 
zur Verarbeitung wurden die Sedimentproben dunkel und kühl (4°C) gehaltert.
Die weitere Aufarbeitung der Proben erfolgte in Anlehnung an die R ichtlinien für Cysten­
untersuchungen von Matsuoka et al. (1989). Jeweils ein Unterprobenkem  wurde mit einer 
Rasierklinge in 0,5 dicke Scheiben bis zu einer Sedimenttiefe von 1 cm, alle weiteren 
Tiefenstufen in 1 cm dicke Scheiben aufgeteilt. Diese wurden zur E xtraktion der Cysten in 
wäßriger Lösung für 2 min mit Ultraschall (Bransonic 52) behandelt u n d  anschließend mit 
filtriertem Wasser der Entnahmestelle durch ein 250 ¿im Sieb auf ein 2 0  jim Sieb gespült 
Die Maschenweite von 250 pm wurde gewählt da Dauercysten im Durchm esser 20< x «250 
}im groß and. Zur Sicherheit wurde der Rückstand des 250 |im S ieb es jedoch zusätzlich
mikroskopisch auf Cysten untersucht. Das zurückgehaltene Sediment auf dem 20 pm Sieb 
wurde vorsichtig in einen Behälter zurückgewaschen und auf 30 ml aufgefüllt
3JL2 Wassersäule
Für die Bestandsanalyse von Dauercysten im Oberflächenwasser der Deutschen Bucht (1 m 
Hefe) wurden diskrete Wasserproben mit einem 5 1-Niskinschöpfer an ausgewählten 
Stationen während der FS HEINCKE Expedition im April 1993 sowie während der FK 
L1TTORINA Fahrt im Februar 1994 auf einem Schnitt vom inneren Beieich der Meldorfer 
Bucht bis zur Wattenmeeikante genommen.
Exakt 5 1 der gewonnenen Wasserproben wurden mit Hilfe eines Meßbechers durch ein 20 
pm Sieb angereichert Der Rückstand wurde vorsichtig in einen Behälter zurückgewaschen 
und - wie auch im Falle der Sedimentbeprobung geschehen - auf 30 ml aufgefüllt Neben der 
Cystenzählung wurde der noch vorhandene Detritusgehalt semi-quantitativ (Häufigkeitsskala: 
von 1 - nur vereinzelt Detritusflocken bis 7 - Massenvorkommen) ermittelt
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Je nach Cystenkonzentration wurden mehrere Milliliter bzw. bei Sandstationen die gesamten 
30 ml der geschüttelten Unterprobe bei 200-facher Vergrößerung mit einem Invertmikroskop 
(Zeiss) quantitativ ausgezählt Hierbei wurde zwischen lebenden Cysten (Protoplast 
vorhanden, keine Anzeichen von Plasmolyse) und nicht mehr keimungsfähigen bzw. leeren 
Cysten unterschieden.
Um eine statistische Absicherung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, 
wurden für jede Probe bei genügend hoher Cystenkonzentration von der dominanten Gattung 
mindestens 50 Zellen gezählt (Fehlerbreite ±30 %); insgesamt wurden mintfatfpiw 100 
Individuen gezählt (Fehlerbreite ±20 %).
Die meisten Vorgefundenen Dauercysten wurden mit Hilfe von Originalliteratur lichtmikro­
skopisch identifiziert Die Tabellen 3-7 & 3-8 geben eine Aufstellung über die bekannten 
cystenbildenden marinen und limnischen Dinoflagellaten mit entsprechender Literaturrefe­
renz. Ein Bestimmungsschlüssel, der alle eindeutig dokumentierten rezenten marinen
Dauercysten-Arten umfaßt, findet sich in Appendix 1.
Neben der Grunderscheinungsform einer Cyste (z.B. rund, oval oder m it Hörnern, mit oder 
ohne Stacheln) ist vor allem die Archäopyle (= Schlupfloch), die in verschiedene Typen 
unterteilt werden kann (Matsuoka et al. 1989), ein wichtiges Bestimmungsmerkmal. Bei 
lebenden Cysten ist diese Öffnung in der Zellwand aber noch verschlossen und somit oftmals 
nicht zu eikennen. Excystiert sich der Organismus, wird eine bestim m te Platte (= Opercu-
Tab. 3-7. Nachgewiesene Dauercystenbildung bei rezenten marinen Dinoflagellaten mit entsprechen­
der Literaturreferenz (* = toxisch; [ ] = kein eindeutiger Nachweis).
Marine Arten
Alexandrium affine 
Alexandrium catenella* 
Alexandrium cottorticula* 
Alexandrium excavatum* 
Alexandrium fundyense* 
Alexandrium hiranoi 
Alexandrium leei 
Alexandrium haitanicum * 
Alexandrium minutum* 
Alexandrium monilatum* 
[Alexandrium astenfddü*] 
Alexandrium pseudogonyaulax 
Alexandrium tam artnse* 
Amphidimum carterae* 
[Cachonina niei]
Cochlodinium  sp.
Cooiia manoüs 
Diplopeha parva 
D iplopelta symmetrica 
D iplopsalis leboume 
D iplopsalis lenticula 
Diplopsalopsis latipeliala 
Diplopsalopsis orbicularis 
Ensiculifera carinata 
[Fragilidium subglobosum] 
Gonyaulax digitalis
Gonyaulax polyedra 
Gonyaulax scrippsae 
Gonyaulax spm ifera 
Gonyaulax verior 
Gotoius abei 
[Gynmodmium breve*] 
Gymnodmium catenatum* 
Gymdinium instriatum  
GyrodmumrespUndens 
Gynximium uncalemim  
[Heterocapsa triquetra] 
Katodinium fungiform e 
Oblea rotunda
Pentapharsodmium tynhenicum  
Peridinium dalei 
Pfiesteria piscim orte 
Pheopotykrikos hartmtmmi 
Patykrikoe kefoidü 
Potykrikos sckw artzii 
P rom tn tnm  lima*
Fukuyo A Inoue 1990 
Yoshimatsu 1981 
Fukuyo A Pholpunthin 1990 
Anderson & Wall 1978 
Hawryluk et al. 1992 
Kita A Fukuyo 1988 
Fukuyo & Pholpunthin 1990 
Blanco 1989 a 
Bolch et al. 1991 
Walker A  Steidinger 1979 
Btaarud 1945 
Montresor et al. 1993 a 
Anderson & Wall 1978 
Cao Vien 1967 
v. Stosch 1969 a 
Matsuoka 1985 b 
Faust 1992 
Matsuoka 1988 
D aketal. 1993b 
Matsuoka 1988 
Matsuoka 1988 
Dale et al. 1993 b 
Wall & Dale 1968 a 
Matsuoka et al. 1990 
v. Stosch 1969 b 
Wall A Dale 1967 
Nonlli 1951
Bolch A Hallegraeff 1990 
Bolch A Hallegraeff 1990 
Matsuoka et al. 1988 
Matsuoka 1988 
Wallcer 1982 
Anderson et al. 1988 
Kojiama A Kobayaab» 1992 
Dale 1983 
Tyler et al. 1982 
Braarud A Pappas 1951 
Spero A  Mocee 1981 
Lewis 1990 
Montresor et aL 1993 b 
Lewis 1991 
Burkholder et aL 1992 
Matsuoka A Fukuyo 1986 
Mcrey-Gaias A Ruse 19(0 
Reid 1978 
Faust 1993
[Prorocentrum pyrenoideum] 
Protoceratium  reticulatum  
[Protoperidinium  achromatium] 
[Protoperidinium  americanum] 
Protoperidinium  avellana 
Protoperidinium  brochii 
Protoperidinium  claudicans 
Protoperidinium  compressum  
Protoperidinium  conicoides 
Protoperidinium  conicum  
Protoperidinium  denticulatum  
Protoperidinium  divaricatum  
Protoperidinium  divergent 
Protoperidinium  excentricum  
[Protoperidinium  expansum] 
[Protoperidinium  granii] 
[Protoperidinium  hangoei] 
Protoperidinium  latissim um  
Protoperidinium  leanis 
Protoperidinium  minutum  
[Protoperidinium  nudum] 
Protoperidinium  oblongum  
Protoperidinium  pentagonum  
Protoperidinium  punctulatum  
Protoperidinium  subinerme 
Protoperidinium  thorianum  
Protoperidinium  thulesense 
Pyrodinium bahamense
var. bahamense 
var. com pressum * 
Pyrophacus horologium  
Pyrophacus stein ii
var. stein ii 
var. vancam poae 
ScrippsieUa crystallina 
ScrippsieUa lachrymosa 
ScrippsieUa m ejicana 
ScrippsieUa minima 
ScrippsieUa patagónica 
ScrippsieUa precaria 
ScrippsieUa rotunda 
ScrippsieUa sweeneyae 
ScrippsieUa trjfida  
ScrippsieUa trodtoidea  
Zygabikaduúum len ticuUitum
B ursa 1959 
W all A Dale 1968 a 
Popovs ky A Pfiester 1990 
B olch A  Hallegraeff 1990 
L ew is et al. 1984 
B lanco 1989 b 
W all A Dale 1968 a 
B olch A Hallegraeff 1990 
W aB A Dale 1968 a 
Kobayashi A Matsuoka 1984 
H arland 1982 
B olch A Hallegraeff 1990 
D ale 1983 
Lew is et al. 1984 
Hallegraeff A Bolch 1992 
M eunier 1910 
Lew is et al. 1984 
W all A  Dale 1968 a 
W all A  Dale 1968 a 
Fukuyo et al. 1977 
H arland 1983 
W an A Dale 1968 a 
Bolch A  Hallegraeff 1990 
WaH A  Dale 1968 a 
B olch A Hallegraeff 1990 
Lew is et al. 1984 
Dodge 1985 a
W an A Dde 1969 
M atsuoka 1990 
W an A Dale 1971
Matsuoka 1990 
WaU A Dale 1971 
Lew is 1991 
Lew is 1991 
WaH 1971 
G ao e ta l. 1989 
Akselman A Keupp 1990 
M ontresor A  Zingooe 1988 
Lew is 1991 
W all A  Dale 1968 a 
Lew is 1991 
Lew is 1991 
M atsuoka 1988
Tab. 3-8. Nachgewiesene Dauercystenbildung bei rezenten limnischen Dinoflagellaten mit ent­
brechender Literaturreferenz ([ ] = kein eindeutiger Nachweis).
S ftB w iiw i A rt—
tAm féU kthm  tryapldhm ] W edeeeytr et al. 19(2 
C m tím m euntU m m m  W al A Evitl 1975 
Ctmtimm  r a w r t i  v. Staad) 1972 
C m utim m fim xU u Hickd 1988«
Ctmtimm kinm dm tBa (T a p w ie u l 1982 
Ctmlimm rhommroida Hickd 19t! b 
CryprhicoAimm  cetmä IM «  A LmUm* IH 1975 
ICjjtuiiáMi— h n t« < n rl Vftemer é . Lyadi 1980 
[Q M « M a c « a fM  SduOiag 1891 
D iplnpm lnanm  Sdtifer 1937
Ptridammm acicmliftnum  Popoviky *  Pfiester 1990 
Ptridmimm biptM
formm occuiatum  Park *  Hayuhi 1993 
Ptridmium cmcturn
ia M M tf lm n  PficMer 1975 
forma mcäü E na 1969 
PtridktinmammimfkmU  Sakoctal. 1984 
Ptridmimm satmmtnse Pfieiter 1977 
Ptridmimm mctmipicumm Pfieiter et al. 1984 
Ptridmimm Umbatmm Wan & Dale 1968
ICymmodmimm rfcwrtnqinnmi) Q idlaad 1958
\Gymmodmämm fitxm m ] Bowelly 1970
iaam adm m m  Sbij« 1948 
IGjmmodmämt impatitmr} Skuja 1964
O fm m oám iam fm ubfttaU m  ». Stoadi 1973
Ptridmimm ftm anüi Sakoetal. 1987 
Ptridmimm votzü Pfieiter A Skvarf* 1979 
Ptridmimm wiUti Pfieiter 1976 
Ptridim m m w ücaum tm t EvittA W ill 1968 
Wolaxzyiakia apicmlala v. Stocch 1973 
V/aloxzymkia catocoeta  Tbompaoa 1950 
[W olonyrnkia conmata) Wolozyoika 1917 
[Woloszymkia nticmJata] Thompaoo 1950 
[HUoiQmtia Immjrimn] W oknyaika 1917 
W atoxy*daalyiota Bftby A Dodge 1972
lum) durch den ausschlüpfenden Protoplasten aufgedrückt. Die Form der somit sichtbaren 
Archäopyle ist artkonstant.
Zusätzlich zur morphologischen Cystendiagnose wurden an ausgesuchten Formen Keimungs­
experimente tUL zur Artidentifizierung durchgeführt (vgl. Kap. 3.2.5).
Nach wie vor wird eine duale Nomenklatur bei den Dauercysten verwendet: in biologisch 
ausgerichteten Untersuchungen wird die Dauercyste häufig nach ihrem vegetativen Stadium 
benannt, Paläontologen besitz»! hingegen für die Dauercysten eine eigenständige Klassifika­
tion. In der vorliegenden Untersuchung wurde ausschließlich der vegetative, thekate Name 
verwendet
Eine nomenklatorische Besonderheit bildet Gonyaulax spinifera. Diese Art kann im 
Gegensatz zu den meisten anderen bekannten cystenbildenden Dinoflagellaten morphologisch 
sehr verschiedene Cystenfonnen ausbilden, was durch Taylor & Games (1989) als Einfluß 
unterschiedlicher Umweltbedingungen auf die vegetative Zelle interpretiert wird. Bisher 
keimten in Laborexperimenten aus sechs verschiedenen Cystentypen thekate Zellen von G. 
spinifera (Dodge 1989). Im Gegensatz zum biologischen Taxon, wo die zu G. spinifera 
gerechneten Cysten als G. spinifera Gruppe bezeichnet werden, besitzt jeder Cystentyp im 
paläontologischen Taxon einen eigenständigen Namen. Neben den bisher sechs eindeutig 
nachgewiesenen Cystentypen wird noch eine Vielzahl weiterer Formen zu G. spinifera 
gerechnet, die im paläontologischen Taxon hauptsächlich zur Gattung Spiniferites zusammen-
gefaßt Dies ist aber problematisch, weil damit zu rechnen ist, daß s ic h  hier neben G. 
spinifera noch eine oder mehrere weitere Arten im biologischen Sinne verbergen.
Probleme bei der Identifikation bereitete die teilweise schlechte E rhaltung dünnwandiger 
Cysten bzw. die Gruppe der sogenannten "round browns". Unter letzteren  werden jene 
Formen zusammengefaßt die eine runde äußere Form bei brauner Färbung ihrer Zellwand 
aufweisen. Hierunter verbirgt sich eine Vielzahl von Arten (vor allem a u s  Protoperidinium 
spp. und Diplopsalid-Gruppe), die nur teilweise anhand ihrer Größe klassifiziert werden 
können. Bei diesen und bei weiteren Vorgefundenen Formen, zu d en en  keine Literatur­
beschreibung existierte, wurde versucht durch Keimungsexperimente (vgl. Kap. 3.2.5) 
anhand der vegetativen Zelle eine Artdiagnose zu erstellen. Gelang dies n ich t, wurden diese 
schwer bestimmbaren Formen entweder unter ihrer biologischen Gattung (z .B . Protoperidini­
um spp.) oder als Dinocyste indet. aufgeführt
Für Analysen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden mit 2% Form alin fixierte Cysten 
einzeln auf PC-Membranfilter (Nuclepore 0,4 pm, 13 mm Durchmesser) gebracht und über 
eine aufsteigende Acetonreihe entwässert. Die Präparate wurden anschließend an der Luft 
getrocknet und dann mit Gold-Palladium überzogen (Balzers SCD 004). Als Raster­
elektronenmikroskop wurde ein Zeiss DSM 940 verwendet
Die wichtigsten Dauercysten-Taxa sowie einige unbekannte, aber regelm äßig auftretende 
Dauerstadien unbekannter Herkunft wurden fotografiert und sind als Fototafeln im Ergebnist­
eil aufgeführt Eine umfassende Beschreibung aller in der vorliegenden S tud ie  nachgewiese­
nen Dauercysten in den deutschen Küstengewässem findet sich im A ppendix 2.
3.2.4 Dauerpräparate
Mit Hilfe von palynologischen Standardverfahren lassen sich bestimmte Dauercysten stark 
anreichem und zu Dauerpräparaten verarbeiten. Dadurch kann der N achw eis von sehr 
seltenen Arten erleichtert werden. Es muß aber darauf hingewiesen w erden, daß 1) nur 
Cysten mit organischer Zellwand erhaltungsfähig sind, d.h. die wichtige G ruppe der kalkigen 
Cysten geht veiioren, und 2) alle Individuen teilweise unter vollständigem  Verlust des 
Protoplasmas abgetötet werden. Sie stehen somit für eine Vitalitätsabklärung nicht mehr zur 
Verfügung.
Die chemische Aufbereitung wurde in Zusammenarbeit mit Dr. W. B renner und Dr. J. 
Matlhießen (GEOMAR) durchgeführt
Nicht mehr benötigtes Probenmaterial ausgesuchter Stationen wurde durch 150 ¿im Gaze mit 
entmineralisiertem Wasser naß gesiebt Die Feinfraktion (<150 pm) wurde zunächst mit 
Salzsäure (HCL 10-20 %) behandelt, um Karbonate zu lösen. Nach dem Sieben mit 
entmineralisiertem Wasser durch 6 pm Gaze wurden die Silikate mit Flußsäure (HF 38-40 
%) fünf Tage lang gelöst und durch erneutes Sieben mit 6 pm Gaze wurden die organischen 
Cysten angereichert Homogenisierte Aliquotes der Proben wurden in Glyceringelatine für die 
mikroskopische Auswertung auf Objektträger eingebettet und mit Paraffinwachs versiegelt 
Die chemische Behandlung «folgte mit kalten Säuren, um eine mögliche selektive Zer­
störung peridinoider Cysten zu vermeiden (Dale 1976).
3.2.5 Keimungsexperimente und Identifikation vegetativer Zellen
Für Keimungsexperimente im Labor wurden ausgesuchte Dauercysten mit einer Pipette ein­
zeln isoliert in kleine sterile Inkubationskammern (Coming Cell Wells) überführt und mit 
verschiedenen ausgesuchten Medien aufgefüllt Tabelle 3-9 gibt hierzu eine Übersicht 
Medium f/2 wurde in den von Guillard & Ryther (1962) angegebenen Nährsalzkonzen- 
trationen in 1 1 filtriertes Oberflächenwasser aus der Deutschen Bucht bzw. Kieler Bucht 
zugegeben. Ein weiterer Ansatz mit Erdschreiber Medium nach Starr (1978) wurde leicht 
modifiziert 1000 g Gartenerde wurde eine Stunde mit 1 1 destillierten Wasser aufgekocht 
und ein ph-Wert von 8-9 durch Zugabe von NaOH eingestellt Nach Abkühlung wurde
Tab. 3-9. Verwendete Medien in den Keimungsexperimenten mit jeweiliger Salinität bzw. Gesamt­
gehalt an anorganisch gelösten Stickstoff (DIN) und Phosphat (DIP) im Herkunftswasser.
Medium Salinität DIN
ÖiMdm1)
DIP
(|iM dm*)Abkürzung
DB * 0,2 (im filtriertes Oberflächenwasser Deutsche Bucht
KB = 0,2 um filtriertes Oberflächenwasser Kieler Bucht
BI = 0,2 ¿an filtriertes Oberflächenwasser Beltringharder Koog
DSP * GO, jan filtriertes Oberflächenwasser Speicherkoog
Dithmarschen
32,2 PSU 
15,6 PSU 
19,4 PSU 
9,8 PSU
4,07
2,73
5,12
32,15
0,34
0,18
0,28
4,01
DB Ol = fZ2 nach Guillard <fc Rytber (1962) + DB 
KB f/2 * Ul BK* Guillard & Ryther (1962) + KB 
DB erd * Erdschreiber Medium nach Star (1978)+DB
=32,2 PSU 
=15,6 PSU 
=305 PSU
vorsichtig dekantiert, und 50 ml dieses Erdextrakts wurden zu 1 1 filtrierten Nordseewasser 
hinzugegeben.
Die Cysten wurden bei Raumtemperatur (=18°C) und normalem Tageslicht im  Labor 
gehaltert und regelmäßig mit einem Invertmikroskop auf Keimung überprüft. 'Wenn die 
Cysten nicht innerhalb von 14 Tagen geschlüpft waren, wurde das Experiment abgebrochen. 
Zur Kontrolle, ob tiefe Temperaturen Keimung verhindern, wurden Cysten bei =4°C über 
mehrere Monate bis zu 2 Jahren verbunden mit mehrmaligen Wasserwechsel gehaltert.
Für eine genaue Artdiagnose der geschlüpften vegetativen Zelle wurden ausgesuchte 
Organismen mit eine Mikropipette einzeln isoliert, auf einen Objektträger in e in e n  Tropfen 
filtriertes Wasser der Probenentnahmestelle überführt und lichtmikroskopisch analysiert 
Zusätzlich wurde bei ausgesuchten Individuen ein Tropfen 2 %-iger Calcoflourw hite M2R 
Lösung nach Fritz & Triemer (1985) hinzugefügt um die Thekalplatten der vegetativen Zelle 
für Epiflouiesenz bei violetter Bestrahlung anzufärben.
33 Abiotische Parameter und Phytoplanktonanalysen
33.1 Sedimentklassifizierung
Die beprobten Sedimente wurden nach den verfügbaren Sedimentkarten (Nordsee: Sediment­
karte nach Figge; Kieler Bucht: Babenerd & Gerlach 1987), nach visuellem E indruck und 
nach dem Gehalt an organischer Substanz klassifiziert
Für die Bestimmung des Gehaltes an organischer Substanz im Sediment der untersuchten 
Stationen nach der Benthos-Standardmethode diente die mit dem zweiten kleinen Stechrohr 
entnommene Unterprobe. Hierzu wurde das Gewicht des obersten Sedimentzentimeters 
zunächst im nassen Zustand, dann nach mind. 13-stündiger Trocknung bei 65°C und 
weiterhin nach mind. 13-stündiger Veraschung bei 500-540°C bestimmt A us den sich 
ergebenden Differenzen zwischen Trockengewicht und aschefreiem Trockengewicht wurde 
der Gehalt an organischer Substanz in Prozent berechnet Für die Stationen in den Speicher­
kögen wurden etwa in 6-8-wöchigem Abstand diesbezügliche Analysen duichgefährt.
33.2 Wassersäule
Die diskrete Probennahme im freien Wasser an den Stationen im B eltringharder und
Dithmarscher Koog erfolgte mit Hilfe eines Handschöpfgerätes (Pütz) von der Wasserober­
fläche (ca. 0,3 m). Unmittelbar nach Beprobung wurden jeweils Unterproben für die Analyse 
der nachfolgend aufgeführten Zustandsgrößen abgefiillt
Tem peratur, Salzgehalt und Sichttiefe: Die Messung der Salinität sowie der Temperatur 
wurde mit Hilfe einer WTW-Sonde LF 191 mit einer Meßgenauigkeit von ± 0,1% bzw. ± 
0,2 K durchgeführt Messungen der Sichttiefe wurden mit einer Secchischeibe durchgeführt
Anorganische Nährsalze: Nährsalzanalysen erfolgten an filtrierten (Whatman GFC, 
vorgewaschen) und anschließend tiefgekühlt gelagerten Proben nach Grasshoff et al. (1983). 
Für die einzelnen Methoden gelten folgende Standardabweichungen: Ammonium ± 4,8%; 
Nitrit ± 0,02 jiM; Nitrat ± 0,5 pM; Phosphat ± 15 %; Silikat ±6%.
Chlorophyll &: Zur Bestimmung des Chlorophyll a  - Gehaltes diskreter Proben wurden je 
nach Partikelkonzentration 0,5 bis 11 Meerwasser direkt nach Anschluß der Probennahme im 
Institutslabor durch GFC-Filter filtriert und die Filter bis zu ihrer weiteren Verarbeitung bei 
-24°C unter Lichtabschluß gelagert Die Analyse erfolgte spektrophotometrisch nach der 
trichromatischen Methode. Zur Berechnung diente die Formel von Jeffrey & Humphney 
(1975). Als Variationskoeffizient dieser Methode wurden ± 63% ermittelt (Hesse 1988).
Phytoplankton: Nano- und Mikroplankton wurden aus 100 ml Lugol-fixierten Schöpfproben 
(2,5 bis 40 ml Zählvolumen) quantitativ mit einem Invertmikroskop (veränderte Methode 
nach Utermöhl 1958) ausgezählt Im speziellen wurde für das Nanoplankton bei 400-facher 
Vergrößerung eine Reihe bzw. bei sehr hohen Abundanzen (> 100 Individuen pro Blickfeld) 
nur einzelne Blickfelder ausgewertet Das Mikroplankton wurde in der gesamten Kammer bei 
100-facher Vergrößerung ausgezählt; Bei Blüten wurden allerdings nur halbe Kammern oder 
Reihen berücksichtigt
Um eine statistische Absicherung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, 
wurden von den bestandsbildenden Formen stets weit über 50 Individuen gezählt (Edler 
1979), bei blütenbildenden Formen mindestens 150 Zellen.
Eine weitere unfixierte Schöpf- sowie Netzprobe diente zur taxonomischen Analyse mit 
Lupe, Durchlicht- oder Invertmikroskop. Dabei wurden einzelne Organismen mit der Pipette 
isoliert und entweder lebend oder im fixierten Zustand mit Hilfe histologischer Verfahren 
gesondert untersucht Zur genaueren Artdiagnose wurden für die Diatomeen Glühpräparate
(KMn04 + Säure) erstellt und mit 1.000-facher Vergrößerung analysiert W eiteres Material 
und Dinoflagellaten wurden nach der Standard Critical-Point-Dry-Methode für Rasterelek- 
tronenmikroskopie präpariert
Im Rahmen des Projektes "Phytoplankton Speicherköge" wurden die entsprechenden Daten 
freundlicherweise von der AG Küstenökologie des Forschungs- und Technologiezentrums 
Westküste Büsum und von Dr. J.-C. Riedel-Lorjd (Institut für Frischwasser- und A.bwasser- 
biologie Hamburg) zur Verfügung gestellt
4. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN REZENTEN SEDIMENTEN DER 
DEUTSCHEN BUCHT
4.1 Arteninventar
Für die deutsche Nordseeküste sind Motilformen von 45 verschiedenen Dinoflagellatenarten 
bekannt, die in ihrem Lebenszyklus Dauercysten ausbilden können (Drebes & Elbrächter 
1976, Elbrächter unveröffentl.). Darunter fallen auch mehrere potentiell toxische Arten, vor 
allem aus der Gattung Alexandrium (Tab. 4-1).
Bei der vorliegenden Untersuchung gelang es, verschiedene Cystenformen erstmalig für das 
Gebiet der Deutschen Bucht nachzuweisen. Insgesamt wurden 44 Typen isoliert, von denen 
32 jeweils einer Art aufgrund mikroskopischer Analysen und durch Keimungsexperimente 
eindeutig zugeordnet werden konnten (Tab. 4-2; Abb. 4-1,4-2 & 4-3).
Tab. 4-1. Nachgewiesene vegetative ZeDen von cystenbildenden Dinoflagellaten in der Deutschen 
Bucht (modifiziert nach Drebes & Elbrächter 1976, Elbrächter unveröffentl.). + = benthische Art; * 
= potentiell toxisch.
Alexandrium affine 
Alexandrium excavatum' 
Alexandrium lusitanicum' 
Alexandrium ostenfeldü' 
Alexandrium pseudogonyaulax 
Alexandrium tamarense 
Amphidinium carterae 
Coolia monotis*
Diplope tia parva 
Diplopsalis kbourae 
Diplopsalis lenlicula 
Diplopsalopsis orbicularis 
Gonyaulax digitalis 
Gonyaulax scrippsae 
Gonyaulax spinifera
Gonyaulax verior 
Gyrodinium instriatum 
Gyrodinium uncatenum 
Katodinium fungiforme 
Oblea rotunda 
Peridinium dalei 
Pofykrikos kofoidii 
Poiykrikos schwartzii 
Prorocentrum lima** 
Protoceratium reticulatum 
Protoperidinium avellana 
Protoperidini um claudicans 
Protoperidinium conicoides 
Protoperidinium conicum 
Protoperidinium denticulatum
Protoperidinium divaricatum 
Protoperidinium divergens 
Protoperidinium excentricum 
Protoperidinium leonis 
Protoperidinium minutum 
Protoperidinium oblongum 
Protoperidinium pentagonum 
Protoperidinium punctulatum 
Protoperidinium subinerme 
Protoperidinium thorianum 
Protoperidinium thulesense 
Pyrophacus horologium 
Pyrophacus steinii var. steinii 
Scrippsieüa trochoidea 
Zygabikodinium lenticulatum
Tabelle 4-2 gibt einen Überblick über das Vorkommen der nachgewiesenen Dauercysten- 
arten, aufgegliedert nach regional-hydrographischen Gesichtspunkten in drei verschiedene 
Bereiche der Deutschen Bucht
Küstenfem er Bereich: Dieses Gebiet ist gekennzeichnet durch relativ stabile hydrographi­
sche Schichtungsverhältnisse, vor allem während des Sommers und Herbstes (u.a. Kalle 
1956, Frey & Becker 1986). Es umfaßt die Stationen, die nördlich des 54* 20’ Breitengrades
und westlich des 7° 30’ Längengrades (nordöstlicher Bereich der Deutschen B uch t) lagen. 
Insgesamt konnten hier 37 verschiedene Cystenformen nachgewiesen werden, von denen 30 
Cystentypen auf Artniveau bestimmt werden konnten. Für Alexandrium pseudogonyaulax, A. 
cf. tamarense und Protoperidinium claudicans wurden nur lebende Cysten gefunden, für 
Polykrikos kofoidii, Protoperidinium avellana, P. compressum und P. divaricatum  konnten 
jedoch nur leere Cysten nachgewiesen werden konnten. Alle anderen Arten waren leb en d  und 
leer vorhanden.
Küstennaher Bereich: Dieses Gebiet umfaßt die Vermischungszone von salzhaltigerem  
Nordseewasser und stark süßwasserbeeinflußtem Küstenwasser. Es ist gekennzeichnet durch 
eine ausgeprägte haline Schichtung vor der nordfriesischen Küste bzw. durch eine deutliche 
sommerliche Temperaturschichtung vor der ostfriesischen Küste und dem meist kiistenpar- 
allel ausgerichteten, zyklonal verlaufenden Reststrom (Goedecke 1968). Der küstennahe 
Bereich liegt zwischen der 10m-Wassertiefenlinie und der Grenze zum o.g. küstenfem en 
Bereich. Hier wurden insgesamt 31 verschiedene Cystenformen gefunden, von denen 26  einer 
Art zugeordnet wurden. Dauercysten von Alexandrium cf. exavatum, Protoperidinium  
claudicans und P. subinerme waren ausschließlich als Lebendfunde vorhanden, w ährend für 
Polykrikos kofoidii und Protoperidinium compressum nur leere Dauercysten vorgefunden 
wurden. Die übrigen 21 Arten lagen jeweils in beiden Cystenzuständen vor.
Wattenmeer: Das Wattenmeer ist gekennzeichnet durch eine starke Turbulenz in fo lg e  von 
Gezeitenströmungen und Winddruck. Es umfaßt den Bereich des nordfriesischen W attenm ee­
res vom landseitigen Rand bis zur 10m-Wassertiefenlinie als hypothetische seew ärtige 
Grenze. Insgesamt konnten hier 25 verschiedene Cystenformen gefunden werden. Es war 
damit das formenärmste Gebiet 22 Cystentypen konnten auf Artniveau bestimmt werden, 
von denen 1 Art nur als lebende Cyste (Oblea rotunda) gefunden wurde bzw. 4 A rten  nur als 
leere Cysten (Gonyaulax spmifera Gruppe, Polykrikos kofoidii, Protoperidinium claudicans 
und P. divaricatum) nachgewiesen werden konnten.
Lediglich für die 4 Cystenarten Alexandrium pseudogonyaulax, Polykrikos kofoidii, 
Protoperidinium compressum und P. divaricatum wurden keine lebenden Vertreter 'wahrend 
des Untersuchungszeitraumes nachgewiesen. Bei den als Gonyaulax spinifera-G ruppe 
bezeichneten Cystenformen wurden die im paläontologischen Taxon als Spiniferites elongatus 
bzw. S. mirabilis bekannten Typen unterschieden.
Tab. 4-2. Vorkommen von lebenden (♦) und leeren p  ) Dinoflagellaten-Dauercysten und 
unbekannten Dauerstadien in rezenten Sedimenten der Deutschen Bucht (+ = vegetatives 
Stadium nicht für die Deutsche Bucht nachgewiesen, vgl. Tab. 4-1; * = erfolgreich zur 
Keimung gebracht, vgl. Kap. 8.1).
Deutsche Bucht
küstenfemer Bereich küstennaher Bereich Wattenmeer
Alexandrium cf. excavatum ♦ 0 ♦
Alexandrium pseudogonyaulax 0
Alexandrium cf. tamarense ♦
Diplopsalis lenticula ♦ 0 ♦ 0
Diplopsalid Gruppe ♦ 0 ♦ 0
Gonyaulax digitalis ♦ 0 ♦ 0
Gonyaulax polyedra*' ♦ 0
Gonyaulax scrippsae ♦ 0
Gonyaulax spinifera Gruppe ♦ 0 ♦ 0 ö
Gymnodinium catenatum*' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Oblea rotunda ♦ 0 ♦
Peridinium dalei' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Pheopotykrikos hartmannif* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Polykrikos kofoidü 0 0 0
Polykrikos schwartzii' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoceratium reticulatum' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium avellana 0
Protoperidüüum claudicans ♦ ♦ 0
Protoperidinium compressum* 0 0
Protoperidinium conicoides’ ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium conicum' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium denticulatum ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium divaricatum 0 0
Protoperidinium leonis' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium minutum* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium oblongum' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium pentagonum A* ♦ 0 ♦ 0 ♦
Protoperidinium pentagonum B* ♦ 0 ♦ 0 0
Protoperidinium punctulatum’ ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium subinerme ♦ ♦ 0
Protoperidinium spp. ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Scrippsiella ¡achrymosa*' ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Scrippsiella trifida" ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Scrippsiella trochoidea’ ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Zygabikodinium lenticulatum’ ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Dinocyste indet. ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
RöhrenstatopJast 0 0 0
Sternhaarstatoplast 0 0 0
Anhand von Keimungsexperimenten (vgl. Kap. 8.1) konnten für Protoperidiniumpentagonum  
zwei morphologisch unterschiedliche Cystenvarianten nachgewiesen werden. D em  Typ A 
entspricht der schon lange dieser Art zugeordnete Cystentyp, der im paläontologischen Taxon 
als Trinovantedinium capitatum bezeichnet wird (Lewis et al. 1984). Typ B hingegen ist die 
als Brigantedinium majusculum bekannte Form, die bisher noch keiner Dinoflagellatenart 
eindeutig zugeordnet werden konnte. Es scheint, daß auch P. pentagonum die Fähigkeit 
besitzt, verschiedene Cystenformen auszubilden, wie es z.B. auch für Gonyaulax spinifera 
nachgewiesen wurde.
Beim Vergleich der drei Gebiete untereinander läßt sich feststellen, daß der küstenfeme 
Bereich die größte Artenvielfalt zeigte. Im küstennahen Bereich war eine leichte Abnahme 
der Diversität festzustellen, die sich für das Gebiet des Wattenmeeres weiter verringerte. Die 
Unterschiede zwischen den drei Bereichen treten vor allem dann deutlich hervor, wenn 
seltene Arten (< 1 Cyste cm'3) nicht berücksichtigt werden.
Mehrere Arten konnten als lebende Cysten nicht für alle drei Bereiche nachgewiesen werden. 
Alexandrium cf. tamarense, Gonyaulax polyedra und G. scrippsae wurden nur in küstenfer­
nen Sedimenten gefunden. A. cf. excavatum, Diplopsalis lenticula, Diplopsalid G ruppe, G. 
digitalis, G. spinifera Gruppe, Protoperidinium claudicans und P. pentagonum Typ B  wurden 
im küstenfemen und auch im küstennahen Bereich nachgewiesen, jedoch nicht für das 
Wattenmeer. Anders hingegen sieht es für die zwei Arten Oblea rotunda und P. subinerme 
aus, die im küstennahen Sedimenten und im Wattenmeer gefunden wurden. Möglicherweise 
deuten die Cystenverkommen auf den Hauptlebensbereich der jeweiligen A rten . Für 
vegetative Zellen von O. rotunda ist eine neritische Lebensweise nachgewiesen (Lewis
1990).
Die Motilstadien der meisten Vorgefundenen Dauercystenarten sind im Pelagial der 
Deutschen Bucht nachgewiesen. Es traten jedoch eine Reihe von Cystenformen auf, die 
bisher als Motilstadium im Plankton der Deutschen Bucht nicht beobachtet w orden sind. 
Dieses trifft zu für Gonyaulax polyedra, für den potentiell toxischen und als V erursacher von 
paralytischer Muschelvergiftung bekannten Gymnodinium catenatum, für Pheopolykrikos 
hartmannii, Scrippsiella lachrymosa und S. trifida, für die jeweils lebende und lee re  Cysten 
gefunden wurden. Das gleiche gilt für Protoperidinium compressum, die allerdings nur als 
leere Cyste vorkam. Alle diesen Cystenformen haben jeweils ein charakteristisches Aussehen,
Abb. 4-1. Dinoflageilaten-Dauercysten, isoliert aus rezenten Sedimenten der Deutschen Bucht. (A) 
Alexandrium cf. excavatum. (B) Alexandrium pseudogonyaulax. (C) Alexandrium cf. tamarense. (D) 
Gonyaulax digitalis. (E) Gonyaulax scrippsae. (F-G) Gonyaidax spinifera, (F) Typ Spiniferites 
elangatiis, (G) Typ Spiniferites mirabilis. (H) Gymnodinium catenation, leere Cyste mit rißformiger 
Archäopyle. fl) Pheopolykrikos hartmannii. (J-K) Polykrikos kofoidii, (J) Oberflächenaufsicht, (K) 
medianer Fokus, Archäopyle (Pfeil). (L-M) Polykrikos schwartzii, (L) Oberflächenaufsicht, (M) 
medianer Fokus. Archäopyle (Pfeil). (N-O) Protoceratium reticulatum, (N) Cyste mit langen 
Fortsätzen. Archäopyle (Pfeil), (O) Cyste mit kurzen Fortsätzen (nodular Form), Oberflächenaufsicht. 
(P) Protoperidiniiun clandicans. (Q) Protoperidinium coniciun, Archäopyle (Pfeil). Maßstrich: 18 um 
in (B.E-M.P.Q), 20 um in (N.O). 40 (im in (A.C.D).
Abb. 4-2. D inoflagellaten-Dauercysten und unbekannte Dauerstadien. isoliert aus rezenten Sedimenten 
der Deutschen Bucht. (A) Prcoperidmium d e n o ta ,um. (B) P ro ^ e n d .n .m < d ,v a n c a 'u n .  (C) 
Prouperidmium leonis. (D) ProwperidMim oblongum, Oltröpfchen (Pfeile^ (E-F) P ro,oper,dm ,,m  
penmgonv» Typ A. (E) medianer Fokus. <F) Oberflächenaufsicht m., CPfe.1).. (0)
Pro,operidiniJSMmrme. <H) Scrippsiella la c ro sa , Oberflächenaufsicht. (I)
Archäopyle (Pfeil). (J) Zygabikodinium lenticulatum, Cyste noch umgeben von T ^ to h u lle  TO 
Dinocyste indet. Typ. B, Akkumulaüonskörper (Pfeil). (L -M ) Dmocyste mdet Typ. C. medianer 
Fokus, Akkumulationskörper (Pfeil). (M) Oberflächenaufsic t. ( ) inocyse in e . ; •
Protoperidmium americanum. (O-P) Dinocyste indet. Typ. K. cf. Po/)tefa,s sp (0) O tenach™ - 
aufsicht, (P) medianer Fokus, Archäopyle (Pfeil). (Q-R) Unbekannte Dauerstadien, (Q) ? T n u n .e K,- 
ste (? Favella sp.), (R) R öhrenstatoplast, Polyastenasproblemática. Maßstnch. 18 um in (G-I.K-M). 
20 um in (A,B,D-F,N), 40 |im in (C J.O-R).
so daß eine Verwechslung ausgeschlossen ist (Abb. 4-1, 4-2 & 4-3; vgl. Appendix 2).
In Ergänzung zu den 32 identifizierten Dauercysten wurden 12 unbekannte Typen von 
Dinoflagellaten-Dauercysten in der Deutschen Bucht vorgefunden, für die auch in der 
Literatur keine eindeutige Beschreibung vorliegt (vgl. Appendix 2).
Dazu zählen braune, runde Cysten (30-52 pm im Durchmesser) mit einer leicht strukturierten 
Oberfläche, die oftmals mit einem leichten Schleimfilm, an dem Sedimentpartikel hafteten, 
umgeben waren. Durch Keimungsexperimente wurden einige morphologisch abgrenzbare 
Typen dieses Formenkreises als Gymnodinium catenatum, Diplopsalis lenticula und Olea 
rotunda bestimmt. Der Rest, der vermutlich in erster Linie den Arten Diplopsalis lebourae, 
Diplopsalopsis orbicularis, Gotoius abei zuzuordnen wäre, wurde als Diplopsalid Gruppe 
zusammengefaßt.
Braune, runde Cysten mit glatter Oberfläche (35-68 pm im Durchmesser), die entweder nicht 
auskeimten oder deren Archäopyle nicht zu erkennen war, wurden aufgrund ihres Aussehens 
als Protoperidinium spp. bestimmt
Die restlichen 10 unbekannten Cystenformen wurden als Dinocyste indet. Typ A,B,C,D,E,G, 
H,I J  oder K bezeichnet (vgl. Appendix 2). Ihr Vorkommen beschränkte sich oftmals auf nur 
sehr wenige Stationen.
Zwei der unbekannten Cystentypen (Typ A und Typ D) waren teilweise auch von quantitati­
ver Bedeutung. Beide Cysten sind rund mit einer hellen Cystenwand und besitzen im 
Protoplasma jeweils einen großen gelb/orangen Akkumulationskörper. Signifikant unter­
scheiden sie sich in ihrer Größe (21-25 pm bzw. 48-55 pm im Durchmesser). Derartige 
Cysten sind auch in anderen Untersuchungen beschrieben worden (u.a. Braarud 1957), wobei 
in Versuchen mit Reinkulturen die kleinere Form der Art Scrippsiella trochoidea zugeordnet 
werden konnte. Es stellt sich die Frage, ob für diese Art ein zweiter Dauercystentyp neben 
der gewöhnlichen, bestachelten Kalzitcyste existent ist.
Dinocyste indet. Typ K ist eine äußerst interessante Cystenform, die in der Deutschen Bucht 
erstmalig belegt werden konnte. Diese länglich-ovale, graue Cyste (ca. 105 pm lang, ca. 73 
i-im breit) besitzt auf ihrer Oberfläche zahlreiche runde Noppen (bis zu 14,5 pm im 
Durchmesser). Die Cystenmorphologie und die auf einer Kopfseite gelegene runde Ar­
chäopyle (Typ "tremic" sensu Matsuoka 1985 b) lassen vermuten, daß dieser unbekannte 
Cystentyp zur Gattung Polykrikos gehört. Bis heute sind aber für Polykrikos bislang nur die 
morphologisch sicher abzugrenzenden Cysten von P. kofoidii und F. schwartzii beschrieben, 
die beide auch in der vorliegenden Studie z.T. recht häufig gefunden wurden.
Abb. 4-3. Dinoflagellaten-Dauercysten, 
isoliert aus rezenten Sedimenten der 
Deutschen Bucht; Rasterelektronenmilcro- 
skop. (A) Gymnodinium catenatum, P rä c in -  
gulum-Rand (Pfeile). (B) Protoceratium  
reticulatum. (C) Protoperidinium m inutum . 
(D) Protoperidinium oblongum, A rc h äo p y - 
le (Pfeil). (E) Scrippsiella lachrymosa. CF) 
Scrippsiella trochoidea. Maßstrich: 7 jom 
in (A), 8 in (C), 10 jun in (E), 11 ¿im 
in (F), 20 um in (B.D).
Darüber hinaus wurden u.a. die als "Röhrenstatoplast und als Stemhaarstatoplast 
bekannten, bisher aber keinem (Makrozoo)organismus zugerechneten Dauerstadien gefunden. 
Beide auch als Akritarch bezeichnten Formen werden oftmals in paläontologischen Arbeiten 
aufgeführt und deshalb auch in der vorliegenden Studie vermerkt. Sämtliche Individuen 
waren jedoch leer.
4.2 Allgemeine horizontale und vertikale Verbreitung
Tabelle 4-3 gibt einen Überblick der beprobten Sedimente mit ihrem jeweiligen Gehalt an 
organischer Substanz, auf gegliedert in die drei Bereiche der Deutschen Bucht (vgl. Kap. 4.1). 
Die Sedimente des küstenfemen Gebietes bestanden entweder aus schlickigem Sand oder 
sandigem Schlick. Im küstennahen Bereich wurden neben den beiden küstenfemen Sediment­
typen auch Sand und Schlick beprobt. Die Sedimente des Wattenmeeres bestanden aus 
Schlick oder sandigen Schlick.
Tab. 4-3. Sedimentcharakteristika der Stationen in der Deutschen Bucht, M: FS Meteor Oktober 1991, 
G: FS Gauss März 1992, H: FS Heincke April 1993, W: Juni 1991, November 1992 oder April 1993.
Deutsche Bucht
küsten ferner Bereich küstennaher Bereich Wattenmeer
Station Sediment Station Sediment Station Sediment
Typus organischer Typus organischer Typus organischer
Gehalt (%) Gehalt (%) Gehalt (%)
M644 schlickiger San«] 1,2 M668 sandiger Schlick 1.9 H38 Schlick 7,8
M645 sandiger Schlick 1,8 M671 schlickiger Sand 1,3 W1 Schlick 10,4
G4 sandiger Schlick 1.9 G9 Sand 0,7 W2 Schlick 12,3
Gll sandiger Schlick 2,1 G20 Sand 0,4 W3 sandiger Schlick 3,8
H24 schlickig« Sand 1.7 G35 sandiger Schlick 2,5 W4 sandiger Schlick 4,8
H26 sandiger Schlick 4,6 G36 Sand 0,6 W5 Schlick 7,3
H32 schlickiger Sand 1.7 GE4 Schlick 12,2 W6 sandiger Schlick 6,3
i H3 Schlick 6,3 W7 Schlick 11,5
1 H5 sandiger Schlick 5,1
j H14 schlickiger Sand 2,3
1 | HIS Sand 0,4s
S
1 H19 Saod 0,8
! H22 Sand 0,8
j H28 Sand 0,3
j H30 sandiger Schlick 3.2
H31 schlickiger Sand u
i H33 Sand 0,7
Abb. 4-4. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten 
in den obersten Sedimentzentimetern in der ¡Deutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober 1991; G : FS 
Gauss, März 1992).
An allen Stationen und in allen analysierten Sedimenthorizonten waren Dinoflagellaten- 
Dauercysten vorhanden. Ihre quantitative Verbreitung zeigte jedoch deutliche horizontale 
und vertikale Unterschiede, die z.T. mit unterschiedlicher Sedimentbeschaffenheit ein­
hergingen.
Bei den beiden Studien im Oktober 1991 und März 1992 (Abb. 4-4) zeigt die horizontale 
Verteilung der Cysten in ihrer Gesamtheit eine generelle Zunahme ihrer Abundanz vom 
küstennahen Gebiet zur küstenfernen Region. Die Besiedlung des nordfriesischen W atten ­
meeres mit Dauercysten ist im randständigen Bereich als relativ gering zu bezeichnen, zeigt 
aber mit zunehmender Wassertiefe der großen Gezeitenrinne Söderpiep eine starte Zunahm e 
an lebenden und an teeren Cysten (Abb. 4-5). Diese Anreicherung von Cysten im tieferen
Abb. 4-5. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren D inoflagellaten-D auercysten 
in dea oberstes Sedimentzenümetern im nordfriesischen Wattenmeer (Wl, W2:21.4.1993; W3, W7: 
19.6.91; W4, W5, W6:17.11.92).
Bereich des Wattenmeeres wurde auch bei der Untersuchung im April 1993 deutlich (Abb.
4-6). Zusätzlich waren hier relativ hohe Cystenabundanzen im Bereich um Helgoland 
auffällig, generell wurde jedoch die hohe Besiedlungsdichte, die am äußersten Rand der 
Deutsch«» Bucht im Oktober 1991 auf trat, nicht erreicht.
Unterschiede in Cystenabundanzen lassen sich auch beim Vergleich der verschiedenen 
Sedimenttypen erkennen. In Tabelle 4-4 ist die Gesamtabundanz lebender und leerer 
Dauercysten in den obersten 2 cm Sediment der jeweils untersuchten Sedimenttypen in den 
verschiedenen Bereichen der Deutschen Bucht miteinander verglichen.
Die auf der Basis des Gesamtdatensatzes berechneten Mittelwerte zeigen, daß sandige 
Stationen die geringste Cystenbesiedlung zeigen. Je höher der Gehalt an Siltpartikeln ist,
desto mehr Cysten treten auf. Bei reinen Schlicksedimenten ist jedoch aufgrund der erhöhten 
Akkumulation von kleinen Partikel ein Verdünnungseffekt und damit eine leichte Abnahme 
der Cystenabundanz zu beobachten.
Tab. 4-4. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz lebender (♦ ) und leerer (0 ) 
Dinoflagellaten-Dauercysten in den obersten 2 cm rezenter Sedimente in der Deutschen Bucht, 
aufgegliedert nach Sedimenttyp und Lage (Angaben in cm'3; n.D. = keine Untersuchung 
durchgefiihrt).
Deutsche Bucht
Kiistenferner Bereich Küstennaher Bereich Wattenmeer
♦ 0 ♦ 0 ♦ O
Sediment VOD-bis 0 voo-fais 0 von-bis 0 von-bu 0 von-bis 0 von-bis 0
Schlick n.D. n.D. 97,0-
140,5
118,8 50,0-
64,0
57,0 21,7-
293,2
102,2 12,2-
180,2
58,1
saadiger
Schlick
33,6-
606,6
330,0 65,0-
661,3
334,5 101,9-
341,9
241,4 128,0-
441,9
286,9 141,3 - 
410,6
256,8 110,2-
254,9
174,6
schlickiger
S ud
91,7-
682,0
300,6 146,3-
347,9
225,2 41,0-
153,2
92,0 11,5-
231,7
107,9 n.D. n.D.
S ud ■ D. ■ D. 1.8-
66,4
16,4 1,1-
105,5
27,5 a.D. d.D.
Tab. 4-5. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz lebend» (♦ ) und leerer (0  ) 
Dinoflagellaten-Dauercysten in den obersten 3 cm rezenter Sedimente in der Deutschen Bucht, 
aufgegliedert nach Sedimenttyp und -horizont (Angaben in cm *).
Deutsche Bucht
Horizont
0-0,5 cm 0,5-1 cm 1-2cm 2-2 cm
♦ ö ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Sediment VOB-tw e von-bis 0 voo-bis 0 VOB-btS 0 von-bis 0 VOD-bis 0 von-bis 0 VOD-bis 0
Schlick 17,0-
435,1
150,4 22,6-
361,6
116,1 22,6-
308.9
108,0 17,0-
173,3
67,1 12,9-
286,3
119,0 12.2-
180,2
58,1 5.7-
203,4
73,7 11,3-
265,6
1 0 6 ,2
Madiger
Schlick
48,0-
858,9
268,7 82,9-
416,3
190,2 39.5-
715,7
308,2 6 M -
734,6
325,9 18,8-
760,9
263,2 18.8-
832,5
282,7 13,2-
776,0
242,6 5,7-
610,3
2 0 9 ,4
•chiicidger
Sud
43,7-
1518,1
340,5 18,1-
421,9
183,8 46,1 - 
2224
128,6 93,2-
278,8
175,0 27,3-
305,1
118,7 3,8-
342,8
154,3 11,3 - 
214,7
93,7 1,9-
297,6
1 5 1 ,0
Sud 14-
165,8
38,2 0,8-
256,2
644 1.9-
30,1
9,1 0,8-
56,5
14,6 0.8-
3.4
1.8 0 .0 -
10,1
3.2 0,0-
1,1
0t8 0 ,0 -
2,3
1,3
Abb. 4-6. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und teeren D inoflagellaten-D auercysten 
in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April 1993).
Anhand der Variationsbreite läßt sich eikennen, daß trotz des gleichen Sedimenttyps und 
des gleichen Untersuchungsgebietes die Abundanz lebender und auch leerer Cysten um 
mehrere 100 % schwanken kann. Das weist daraufhin, daß für die quantitative Verbreitung 
nicht allein die spezifischen Sedimentationsverhältnisse ausschlaggebend sind.
Beim Vergleich des Verhältnisses von lebenden zu teeren Cysten in ihrer Gesamtheit 
scheinen die leeren Cysten anzahlmäßig in den obersten 2 cm leicht zu dominieren.
Ein Vergleich der drei saisonalen Cystenauihahmen im Oktober 1991, März 1992 und April
A) living resting cysts
Abundance (cysts/cnf)
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■X............... I I
B) empty resting cysts
Abundance (cysts/cm1)
0 100 200 300
■  Protoperidinium spp. 
H  Scrippsiella spp.
□  Dinophyceae rest
Abb. 4-7. Vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten an Station H14, 
April 1993.
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Abb. 4-8. Vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten an Station H24, 
April 1993.
1993 zeigt, daß vor allem im Herbst im obersten halben Sedimentzentimeter das Verhältnis 
lebender zu leeren Cysten stets >1 ist (Abb. 4-4). Eine ähnliche Tendenz findet sich auch auf 
den meisten Stationen im März (Abb. 4-4). Im April hingegen liegt das Verhältnis meistens 
bei <1 (Abb. 4-6). Hierdurch wird deutlich, daß ereignisorientierte Aspekte im Jahresverlauf 
eine wichtige Rolle bei der Interpretation von Cystenabundanzen spielen. Gegen Ende der 
Vegetationsperiode ist in den oberflächennahen Sedimenten mit einem Abundanzschub 
durch frisch in der Wassersäule gebildete und sediraentierende Cysten zu rechnen. Während 
des Frühjahrs/Frühsommers ist jedoch eine keimungsbedingte Abnahme von lebenden Cysten 
im Sediment wahrscheinlich. Diese in der Cystengesamtabundanz hervortretenden Unter­
schiede sind hauptsächlich auf einige wenige Cystenarten zurückzuführen, wie in Kapitel 4.3
ausgeführt wird.
Bei einer feinskaligen Auflösung der obersten 3 Sedimentzentimeter kann man erkennen, daß 
die Verteilung lebender bzw. leerer Cysten in den einzelnen Tiefenhorizonten der Sedimente 
besondere Merkmale aufweist (Tab. 4-5; Abb. 4-4, 4-5 & 4-6). In schlickigem Sediment 
finden sich bis in eine Tiefe von 2 cm relativ mehr lebende als leere Cysten. Bei den 
anderen drei Sedimenttypen ist zwar eine derartige Zonierung nicht deutlich erkennbar, der 
oberste halbe Sedimentzentimet»: scheint jedoch mit lebenden Cysten etwas stäiker besiedelt 
zu sein.
Eine quantitative Cystenanalyse bis in 6 cm Tiefe an einer küstennahen und einer küstenfer­
nen Station belegt jedoch durchgehend, daß unterhalb von 3 cm Hefe der Anteil an lebenden 
Cysten rapide abnimmt, während leere Cysten eine mehr oder minder stetige Zunahme ihrer 
Abundanz mit der Hefe verzeichnen (Abb. 4-7 & 4-8). Eine Ausnahme bilden in diesem Fall 
jedoch die Vertreter aus der Gattung ScrippsieUa, wie in Kap. 4.3 ausgeführt wird.
43  Horizontale und vertikale Verbreitung auf Artniveau
Die häufigsten Dauercysten in Reihenfolge ihrer Lebendabundanz waren Scrippsiella 
trochoidea, Zygabikodinium lenticulatum, Protoceratium reticulatum, Peridinium dalei, 
Scrippsiella lachrymosa, Protoperidinium denticulatum, P. conicum und P. punctulatum. 
Cysten der potentiell toxischen Arten Alexandrium cf. excavatum und A. cf. tamarense waren 
selten und hauptsächlich nur im küstenfemen Bereich vorhanden (vgl. Kap. 4.1).
Vor allem die Vertreter aus der Scrippsiella Gruppe und Gymnodinium catenatum waren 
regelmäßig bis häufig zu finden, was zumindest vermuten läßt, daß diese Arten in der 
Wassersäule des Untersuchungsgebiets bislang übersehen wurden (vgl. Kap. 4.1). Dieses ist 
im Hinblick auf die giftige Art G. catenatum von besonderer Relevanz, gilt doch diese Form 
als äußerst problematisch für die Muschelfischerei (eine ausführliche Diskussion über das 
Auftreten von G. catenatum in Nordeuropa ist in Kap. 9.3 zu finden).
Im nachfolgenden wird die Verbreitung mehrerer Arten detailliert vorgetellt, die unter den 
Gesichtspunkten der Dominanz, der Toxizität oder der Tatsache, daß ihre vegetative Zellen 
für das Untersuchungsgebiet unbekannt sind, ausgesucht wurden. Im einzelnen handelt es 
sich hierbei um die abundanten Arten Scrippsiella trochoidea, Zygabikodinium lenticulatum
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Abb. 4-9. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trochoidea- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober 
1991; G: FS Gauss, März 1992).
und Protoceratium reticulatum, der potentiell toxischen Art Alexandrium cf. excavatum 
sowie die fremden Arten Gymnodinium catenatum, S. lachrymosa und S. trifida.
Scrippsiella trochoidea (Abb. 4-9): Auf allen Stationen in der Deutschen Bucht dominiert 5. 
trochoidea zu alte" Untersuchungsterminen die CystengemeinschafL Der küstenfeme Bereich 
zeigte eine etwas höhere Besiedlung. Obgleich sandige Stationen insgesamt nur äußerst 
gering besiedelt und viele Arten hier nur sporadisch vertreten waren, sind in fast allen 
Sedimenthorizonten lebende und leere Cysten von S. trochoidea zu finden. Die meisten 
lebenden und leeren Cysten dieser Art finden sich zwischen 0,5-2 cm Sedimenttiefe. Eine 
Ausnahme bildet die küstenfeme Station M644, wo im obersten halben Sedimentzentimeter
Abb. 4-10. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Zygabikodinium lenticula- 
ium-Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, 
Oktober 1991; G: FS Gauss, März 1992).
mit 1303 lebenden Cysten cm'3 maximale Abundanzen festgestellt wurden. Dieser Fund 
stellt mit Abstand die höchste Cystenkonzentration einer einzelnen Art im Untersuchungs- 
gebiet dar. Möglicherweise ist dieses Massenvorkommen als Resultat einer rezenten Blüte 
von S. trochoidea mit anschließender massiver Sedimentation von Cysten zu werten. Der 
Anteil lebender S. trochoidea-Cystän stellte an der genannten Station mehr als 80% der 
Gesam tcystenanzahl in den obersten 2 Sedimentzentimetem. Insgesamt betrachtet war jedoch 
das Verhältnis lebender zu leeren Cysten bei Scrippsiella fast in allen Sedimenthorizonten 
>1. Im Gegensatz zu anderen häufigen Arten zeigen die Vertreter aus der Gattung Scripp' 
sieüa bei den lebenden und auch bei den leeren Cysten eine starke Abnahme ihrer Abundan- 
zen mit zunehmender Tiefe (Abb. 4-7 & 4-8). Obgleich S. trochoidea die dominierende
Protoceratium reticulatum
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Abb. 4-11. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Protoceratium reticulatum- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober 
1991; G: FS Gauss, März 1992).
Cystenform der oberflächennahen Sedimente in der Deutschen Bucht ist, wird ihre aus 
Kalzit Cyste über längere Zeit vermutlich nicht konserviert Ob hier hauptsächlich
mechanische Kräfte oder chemische Milieubedingungen in tieferen Sedimentschichten (u.a. 
pH-Wert, Sauerstoffmangel) eine Rolle spielen, ist im Moment nicht abzuschätzen. Ein 
ähnlich^ Phänomen hat Lewis (1988) für S. lachrymosa beobachtet. Die Autorin hält hierfür 
die größere Zerbrechlichkeit von Kalzitcysten im Gegensatz zu Sporopollenincysten für 
verantwortlich.
Zygabikodwium Im tia -h*“"  (Abb. 4-10): Eine zu der vorherigen Art sehr unterschiedliche 
Cystenverbreitung zeigt Z. lenticulatum. Diese Art kam hauptsächlich am äußeren Rand des
Abh. 4-12. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Alexandrium cf. 
excavatum-Dmiercy&ai in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, 
Oktober 1991; G; FS Gauss, März 1992).
küstenfemen Bereiches der Deutschen Bucht und im küstennahen Gebiet um Helgoland vor. 
Der Zwischen-Bereich ist nur gering besiedelt Dieses trifft auch für die küstennahen, 
sandigen Stationen der Deutschen Bucht zu. Hinsichtlich der Verteilung lebender und leerer 
Cysten in den einzelnen Sedimenthorizonten ist kein systematisches Bild erkennbar. Das 
Verhältnis an den einzelnen Stationen schwankte von >1 bis <1. Betrachtet man hingegen 
jede Station für sich, ist das Verhältnis in den unterschiedlichen Tiefenhorizonten immer 
ähnlich.
Protoceraäum rtüculatum  (Abb. 4-11): Einen weiteren Verbreitungstyp zeigten die 
Dauercysten von P. reticulatum. Wie in Abb. 4-11 zu erkennen ist und durch die Aufnahme
Abb. 4-13. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (G: FS Gauss, März 1992).
vom April 1993 und die Untersuchungen in den Wattenmeersedimenten bestätigt wird, 
wurden in den küstennahen Regionen der Deutschen Bucht an vielen Stationen überhaupt 
keine lebenden Cysten gefunden. P. reticualtum findet sich als lebende Cyste hauptsächlich 
im küstenfemen Gebiet Dort konnte sie jedoch nicht in allen Sedimenthorizonten nach­
gewiesen werden. Das Hauptverbreitungsgebiet dieser Art als vegetative Zelle dürfte eher in 
der zentralen Nordsee liegen.
Alexandrium cf. excavatum (Abb. 4-12): Wie schon in Kapitel 4.1 erwähnt sind Dauercy­
sten aus der potentiell toxischen Gattung Alexandrium in der Deutschen Bucht nur äußerst
Gymnodinium caUnatum
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Abb. 4-14. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum- 
Dauercysten ln den obersten Sedimentzentimetera In der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April 
1993).
selten nachzuweisen. Dies entspricht auch ihren sporadischen Funden als vegetative Form in 
der Wassersäule (ERxIchter pers. Mitt., Hesse et aL 1989). Insgesamt sind 6 cystenbildende 
Alexandrium-Anen für das Untersuchungsgebiet beschrieben (Tab. 4-1). Es konnten aber nur 
die Cysten von A. cf. excavatum, A. pseudogonyaulax und A. cf. tamarense nachgewiesen 
werden, wobei die erstgenannte Form noch am "häufigsten" zu finden war, vor allem im 
küstenfernen Bereich der Deutschen Bucht
Gymnodinium caUmatum (Abb. 4-13 & 4-14): Überraschenderweise wurden während des 
UntetSMchuagsacitfanmcg lebende und leere Cysten der potentiell aber für
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Abb. 4-15. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella lachrymosa- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober 
1991; G: FS Gauss, März 1992).
Nordeuropa unbekannten Art G. catenatum in der Deutschen Bucht beobachtet. Erstmalig 
waren die Cysten dieser Art im März 1992 an zwei Stationen im küstennahen bzw. 
küstenfemen Bereiches der Deutschen Bucht in mehreren Sedimenthorizonten gefunden 
worden (Abb. 4-14). Im April 1993 besiedelte G. catenatum fast den gesamten sublitoralen 
Bereich der Deutschen Bucht. Ein Vergleich der Fahrten läßt erkennen, daß G. catenatum in 
1993 mit bis zu 9 lebenden und 23 leeren Zellen cm'3 deutlich höhere Abundanzen zeigte, als 
im Jahr zuvor. Auch konnten die Cysten auf sandigen Grund nachgewiesen werden. 
Aufgrund der besonderen Relevanz dieser Funde wurden alle Sedimentproben vom Oktober
1991 and März 1992 noch einmal auf das Vorhandensein von G. catenatum-Cys\en hin 
untersucht Es konnten jedoch an keiner weiteren Station Dauercysten von G. catenatum
Abb. 4-16. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella lachrymosa- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April
1993).
entdeckt werden. Aus der Literatur ist bekannt, daß die Art vor allem lHUtennah lebt (vgl. 
Kap. 9.3). Da während der ersten Untersuchung im Oktober 1991 nur zwei küstennahe 
Stationen beprobt wurden, ist nicht auszuschließen, daß G. catemtfum-Cysten schon zu 
diesem Zeitpunkt in geringen Abundanzen in der Deutschen Bucht auftraten.
Scrippsieila lackrymota (Abb. 4-15 & 4-16): Die als Motilform in der Deutschen Bucht 
völlig unbekannte Art ist als Cyste in diesem Gebiet regelmäßig zu finden. Sowohl im
Abb. 4-17. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trifida- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April 
1993).
Oktober 1991/März 1992 (Abb. 4-15) als auch im April 1993 (Abb. 4-16) konnten auf fast 
allen Stationen, auch bei sandigem Typ, in fast allen Sedimenthorizonten lebende und leere
S. lachrymosa-Cysten nachgewiesen werden. Die Art scheint im küstenfernen Gebiet etwas 
häufiger vorhanden zu sein, zeigt aber auch im Wattenmeer teilweise recht hohe Cystenabun- 
danran Neben den S. trochoidea-Cysten ist S. lachrymosa die zweithäufigste Vertreterin 
dieser Gattung im Untersuchungsgebiet. Hinsichtlich der Relation lebender zu leeren Cysten 
in den einy^ln^n Sedimenthorizonten ist kein klares Bild erkennbar, daß Verhältnis kann 
sowohl >1 als auch <1 sein. Betrachtet man hingegen jede Station für sich, ist das Verhältnis
in den unterschiedlichen Tiefenhorizonten immer ähnlich.
ScrippsieUa trífida (AM). 4*17): Neben S. lachrymos und S. crystallina (Dauercysten 
nachgewiesen im Sylt/R0m0 Becken von M. Elbrächter, pers. Mitt.) ist S. trífida eine weitere 
Vertreterin dieser Gattung, die als Motilform in der Nordsee bisher noch nicht beobachtet 
wurde. Insgesamt zeigte diese Art jedoch nur geringe Abundanzen und trat an vielen 
Stationen überhaupt nicht auf. Deshalb kann ihr Hauptverbreitungsgebiet z.Z. nicht eindeutig 
eingegrenzt werden.
5. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IM OBERFLÄCHENWASSER DER 
DEUTSCHEN BUCHT
5.1 Artenlnventar
Von den 44 Dauercystentypen, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung in rezenten 
Sedimenten der Deutschen Bucht beobachtet wurden (vgl. Kap. 4.1), traten 33 Formen auch 
im oberflächennahen Pelagial auf. Hiervon konnten 25 Typen jeweils einer Art eindeutig 
zugeordnet werden.
Tabelle 5-1 gibt einen Überblick über die im Sediment nachgewiesenen Dauercystenarten 
sowie über deren Vorkommen im Pelagial drei geographisch unterschiedlicher Bereiche der 
Deutschen Bucht (zur geographischen Zonierung siehe Kap. 4.1).
Küstenferner Bereich: Insgesamt kamen hier 15 verschiedene Cystentypen im Pelagial vor. 
Es traten jedoch von den 10 bestimmten Arten nur Protoperidirtium punctulatum und 
Scrippsiella trochoidea als lebende und leere Cyste in der Wassersäule auf. Alle anderen 
Arten (mit Ausnahme zweier unbekannter Cystenformen) wurden nur als leere Cyste 
beobachtet.
Küstennaher Bereich: 22 verschiedene Cystenformen, von denen 17 eindeutig einer Art 
zugeordnet werden konnten, wurden im Pelagial vorgefunden. Mit Ausnahme von Leerfun­
den der Arten Diplopsalis lenticula, Protoceratium reticulatum, Protoperidinium pentagonum 
Typ B und Zygabikodinium lenticulatum kamen alle anderen Formen auch als lebende Cyste 
vor.
Wattenmeer: Das Pelagial des nordfriesischen Wattenmeeres zeigte eine relativ hohe 
Cystendiversität mit insgesamt 33 verschiedenen Formen. 25 von ihnen konnten eindeutig 
jeweils einer Art zugeordnet werden. A. cf. tamarense trat dort ausschließlich als lebende 
Cyste auf. Die Cysten von Alexandrium pseudogonyaulax, Gonyaulax spinifera, Polykrikos 
kofoidü, Protoceratium reticulatum, Protoperidinium leonis und Scrippsiella trifida waren 
leer. Alle anderen Cystenarten waren lebend und leer vorhanden.
7 ii«amm*»nfaggj»nH läßt sich feststellen, daß die meisten Arten vor allem im küstennahen 
Bereich und in den Waltgewässem auftraten. Küstenwärts nahm das Artenspektrum an
lebenden Cysten stetig zu, erreichte aber insgesamt nie die Artendiversität der leeren Cysten.
Tab. 5-1. ChecWtst von Dinoflagellaten-Dauercystea in rezenten Sedimenten der Deutschen 
Bucht and ihr Vorkommen als lebende (♦) und leere (0 ) Dauercyste im Pelagial (+ = 
vegetatives Stadium nid« für die Deutsche Bucht nachgewiesen, vgl. Tab. 4-1).
D eu tsch e  B uch t
kOstenferner Bereich küstennaher Bereich W attenmeer
Alexandrium cf. excavatum
Alexandrium pseudogonyaulax 0
Alexandrium cf. tamaraue ♦
Diplopsalis lenticula 0 ♦ 0
Diplopsalid Gruppe
Gonyaulax digitalis
Gonyaulax polyedra
Gonyaulax scrippsae
Gonyaulax spinifera Gruppe 0
Gymnodinium catenatum* 0 ♦  0 ♦ 0
Oblea rotunda ♦ 0
Peridinium dalei ♦  0 ♦ 0
Pheopolykrikos hartmami? ♦
Polykrikos kofoidü 0
Polykrikos schwartzii 0 ♦  0 ♦ 0
Protoceratium reticulatum 0 0
Protoperidinium avellana
Protoperidinium claudicans ♦  0
Protoperidinium compressum*
Protoperidinium conicoides 0 ♦  0 ♦  0
Protoperidinium conicum 0 ♦  0 ♦  0
Protoperidinium denticulatum ♦ 0 ♦  0
Protoperidinium divaricatum
Protoperidinium leonis ♦  0 0
Protoperidinium minulum 0 ♦  0 ♦  0
Protoperidinium oblongum 0 ♦ 0 ♦  0
Protoperidinium pentagonuM A ♦  0 ♦  0
Protoperidinium pentagonum B 0 ♦  0
Protoperidinium punctularum ♦  0 ♦  0 ♦  0
Protoperidinium submerme
Protoperidinium spp. 0 0 ♦  0
Scrippsiella lachrymosa' 0 ♦  0 ♦  0
Scrippsiella trífida* 0
Scrippsiella trochoidea ♦ 0 ♦  0 ♦  0
Zygabikodinium lenticulatuM 0 0 ♦  0
Dinocyste indet. ♦  0 ♦  0 ♦  0
Räbreostatoplagt 0
Sternhaarstatoplait
Mehrere fremde Arten, die in den Sedimenten der Deutschen Bucht gefunden wurden (vgl. 
Kap. 4.1), wurden auch in der Wassersäule beobachtet. Neben Pheopolykrikos hartmannii, 
Scrippsiella lachrymosa und S. trifida waren auch die Cysten des potentiell toxischen 
Gymnodinium catenatum regelmäßig anzutreffen.
5.2 Allgemeine horizontale Verbreitung
Im Oberflächenwasser aller Stationen waren leere und - mit Ausnahme einer küstenfemen 
Station - auch lebende Cysten verbreitet Der prozentuale Anteil der lebenden Cysten an der 
Gesamtcystenanzahl lag meistens zwischen 25 und 35 %, erreichte jedoch in keinem Falle 
mehr als 40 %. Der im Vergleich zu den Verhältnissen im Oberflächensediment relativ hohe 
Anteil leerer Cysten in der Wassersäule ist vermutlich auf die verstärkte Resuspension leerer 
und damit leichterer Cysten und ihrer geringeren Sinkgeschwindigkeiten zurückzufiihren 
(s.u.).
Die Cystenabundanz im Wasser zeigte deutliche horizontale Unterschiede. Wie im Falle der 
Diversität ist eine generelle Zunahme von dem küstenfemen Gebiet (0,4-3,0 Cysten dm'3) zur 
küstennahen Region (0,8-15,0 Cysten dm'3) zu beobachten (Abb. 5-1). Das Wattenmeer weist 
mit Abstand die höchsten Cystenkonzentrationen im Wasser auf. Im April 1993 wurden hier 
Abundanzen von 42,5-74,3 Cysten dm'3 beobachtet Diese Cystenverteilung zeigt einen 
entgegengesetzten Trend zum horizontalen Cystenvorkommen in den Sedimenten der 
Deutschen Bucht (vgl. Kap. 4.2).
Im Februar 1994 war die Cystenkonzentration in den Wattgewässem mit Ausnahme einer 
Station (T9) immer > 30 Cysten dm'3 (Abb. 5-2). Maximalabundanzen von 65,5 Cysten dm'3 
wurden auf Station T ll angetroffen. Sie lagen damit nur unerheblich niedriger als diejenigen 
der Aprilaufnahme.
Ein Vergleich der Cystenabundanz mit der jeweiligen Detrituskonzentration auf den 
pinreippn Stationen zeigt daß die Dichte der Cystenbesiedlung in der Wassersäule bei beiden 
Untersuchungsterminen eng mit der Höhe des Detritusgehaltes gekoppelt ist (Abb. 5-3). 
Aufgrund dieses Befundes und der Tatsache, daß zum Zeitpunkt der Untersuchungen kaum 
cystenbildende Dinoflagellaten im Phytoplankton beobachtet wurden (A. Haase & U. 
Tillmann pers. Mitt), ist zu vermuten, daß es sich bei den im Pelagial angetroffenen 
Dinoflagellaten-Dauercysten um resuspendierte Zellen handelt
Abb. 5-1. Horizontale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im 
Otefflchewiucr der Deutschen Bucbt, April 1993 (Gestrichelter Kasten = UntenudniiissEdriet von 
Abb. 5-2).
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relative Detrituskonzentration
Abb. 5-3. Beziehungen zwischen Abundanzen lebender bzw. leerer Dinoflagellaten-Dauercysten im 
Oberflächenwasser der Deutschen Bucht und relativer Detrituskonzentration (vgl. Kap. 3.2.2).
5.3 Horizontale Verbreitung auf Artniveau
Die häutigsten Dauercysten im Pelagial der Deutschen Bucht waren in Reihenfolge ihrer 
Lebendabundanz Scrippsiella trochoidea, Protoperidinium minutum, P. conicum, P. punctu- 
latum und Zygabikodinium lenticulatum.
Aufgrund der sehr geringen Cystenkonzentrationen im Oberflächenwasser und der damit 
verbundenen statistischen Fehlerbreiten beschränkt sich die nachfolgende Ausführung auf die 
Verbreitung der abundanten Art Scrippsiella trochoidea und der potentiell toxischen An 
Gymnodinium catenatum.
Scrippsiella trochoidea (Abb. 5-4 & 5-5): Diese Art dominierte an den meisten Stationen das 
Cystenvorkommen im Pelagial der Deutschen Bucht Nur an wenigen Stellen im küstenfer­
nen und -nahen Bereich trat sie nicht auf. Die meisten S. trochoidea-CysXen fanden sich im 
Bereich des Wattenmeeres. An Stationen mit mehr als insgesamt 10 Cysten dm 3 erreichten 
lebende Cysten dieser Art einen prozentualen Anteil zwischen 11 und 43 % an der 
Gesamtlebendcystenanzahl, ein Prozentsatz, wie ihn S. trochoidea größtenteils auch im 
Sediment aufweist Leere Cysten sind jedoch nur mit 2-20 % an der Gesamtanzahl leerer 
Cyste» beteiligt und somit erheblich unterrepräsentiert Weiterhin fällt auf, daß bei dieser Art
Abb. 5-4. Horizontale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trochoidea-Dauercysten im 
Oberflächenwasser der Deutsches Bucht, April 1993.
Gymnodinium catenatum 55».
Ijving <  D  empty
Abb. 5-6. Horizontale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum-Dmercystcn im 
Oberflächenwasser der Deutschen Bucht, April 1993.
im *>gen«at* zu den Verhältnissen aller anderen Formen das Verhältnis von lebenden zu 
leeren Cysten an fast allen Stationen <1 war. Da davon auszugehen ist, daß es sich um 
resuspendierte Cysten handelt, ist vermutlich die größere Zerbrechlichkeit der leeren 
Kalzitcysten für dieses Phänomen, welches auch in tieferen Sedimentschichten zu beobachten 
war (vgl. Kap. 4.3), verantwortlich.
Gymnodinium catenatum (Abb. 5-6 & 5-7): Mit Ausnahme einiger küstenfemer und -naher 
Stationen konnten an allen Stationen Cysten der potentiell toxischen Art G. catenatum 
festgestellt werden. Im Wattenmeer fanden sich die höchsten Abundanzen (1,3 lebende 
Cysten dm'3, 2,2 leere Cysten dm'3). Insgesamt kamen jedoch nur an etwa 50 % der 
Stationen lebende Cysten vor. Das Verhältnis von lebenden zu leeren Cysten war bei G. 
catenatum-Abandasaen von > 0,5 Cysten dm'3 stets ¿1. Die lebenden Cysten stellten an 
Stationen mit Gesamtcystenzahlen von mehr als 10 Cysten dm'3 einen prozentualen Anteil 
von 0 Iris 8 % an der Gesamtlebendcystenanzahl. Leere Cysten fanden sich mit 0-7 % an der 
GesamdeeicystenanzahL Beide Prozentbereiche liegen in der Größenordnung, wie sie G. 
catenatum auch im Sediment besitzt
Insgesamt betrachtet, sind nur mit Ausnahme von S. trochoidea alle anderen, Häufigen Arten 
mit etwa dm gleichen prozentualen Anteilen an der Gesamtlebendcystenanzahl bzw. 
Gesamtleercysienanzahl im Pelagial vertreten, wie sie auch im Sediment vorliegen. Eine 
besondere Rolle spielen jedoch die Formen, die als Protoperidinium spp. klassifiziert worden 
sind. Liegen im Sediment oftmals leere Vertreter dieser Gattung undeformiert vor, so daß die 
Archäopyle erkennbar und damit eine Artzuordnung möglich ist, sind im Pelagial vermehrt 
zusammengedrückte, leere Cysten zu finden. Dadurch ist bei den leeren Cysten eine leichte 
prozentuale Erhöhung von unbestimmten Protoperidinium spp. im Pelagial zu verzeichnen.
6. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN AUSGEWÄHLTEN BRACKWASSER­
BECKEN AN DER WESTKÜSTE SCHLESWIG-HOLSTEINS
6.1 Beltringharder Koog
Die Stationen im Beltringharder Koog wurden so gewählt, daß möglichst große Salinitäts- 
unterschiede erfaßt wurden. Tabelle 6-1 gibt eine Übersicht über die Salinitäts- und 
Sedimentcharakteristika der 4 bzw. 6 Stationen.
Tab. 6-1. Salinitäts- und Sedimentcharakteristika der Stationen im 
Beltringharder Koog (n.D. = keine Untersuchung durchgeführt).
Beltringharder Koog
Station Wassersäule Sediment
Salinität (PSU) Typus organischer 
Gehalt (%)
Minimum Maximum
Bla 19,3 30,6 schlickiger Sand 1,5 - 2,8
Bli 19,6 31,1 schlickiger Sand 1,6-3,1
Bin n.D. •  D. Schlick 8,2- 12J
Bis n.D. a.D. Schlick 7,8-11,4
BSP 1.0 6,0 saodiger Schlick 4 ,1-49
Bin 3.3 5.6 Feiuasd 0,3 - 0,7
6.1.1 Arteninventar
Insgesamt kamen 26 Dauercystentypen vor, von denen 19 Arten eindeutig identifiziert 
werden konnten (Tab. 6-2). Alle Cystentypen sind auch in den rezenten Sedimenten der 
Deutschen Bucht gefunden worden (vgl. Kap. 4.1). Neben Formen, die als Motilstadium in 
der Deutschen Bucht beobachtet wurden (vgl. Tab. 4-1), kamen die fremden Arten 
Gonyaulax polyedra, Gymnodinium catenatum, Scrippsiella lachrymosa und S. trifida als 
lebende und leere Cysten vor. Zusätzlich wurden u.a. die als "Röhrenstatoplast" und als 
" Stemhaarstatoplast" bekannten, jedoch bisher keinem Organismus zugerechneten Dauer­
stadien gefunden.
Die Untersuchungen über das Vorkommen von Dinoflagellaten-Daueicysten in den einzelnen 
Becken im Brftringharder Koog ergaben ein uneinheitliches Bild. In den stark ausgesüßten 
Becken BIII und BSP konnten während des gesamten Untersuchungszeitraumes keine 
Dauercysten festgestellt werden (Tab. 6-2).
Tab. 6-2. Vorkommen voa lebenden (♦) und leeren (0 ) Dinoflagellaten-Dauercysten sowie ausge- 
wählten imhakaniHHi Dauerstadien an den Stationen im Beltringharder Koog (* = erfolgreich zur 
Keimung gebracht; vgl. Kap. 8.1).
Beltringharder Koog
Bla Bli Bin Bis BSP Bin
Diplopsalis lenticula* ♦ 0
Gonyaulax polyedra* 0 ♦ 0
Gonyaulax spinifera Gruppe 0 0
Gymnodinium catenatum* ♦ 0
Peridinium dalei ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Potykrikos kofoidü ♦ 0 0 ♦ 0 ♦ 0
Polykrikos schwartzii* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoceratium reticulatum* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium conicoides ♦ 0 ♦ 0 0
Protoperidinium conicum* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidimum dentkulatum* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium leonis 0 ♦ 0 0
Protoperidinium minutum* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium oblongum* 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium punctulatum* ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium spp. ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Scrippsiella lachrymosa* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
ScrippsieUa trifida 0 ♦ 0 0 ♦ 0
Scrippsiella trochoidea* ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Zygabikodinium lenticulatum ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Dinocyste indet. ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Röhrenstatoplast 0 0 0
Sternbaarstatoplast 0 0 0 0
An allen untersuchten Stationen des Salzwasserbiotops (BI) waren Dauercysten weitver­
breitet. Die Vorgefundenen Arten waren mit Ausnahme von Gonyaulax spinifera, für die nur 
teere Cysten (im paläontologischen Taxon als Spiniferites elongatus bzw. S. mirabilis 
bezeichnet) nachgewiesen wurden, auch als lebende Cyste vorhanden.
Alle Cysten entsprachen hinsichtlich der Morphologie ihrem jeweiligen Phänotyp der 
Nordsee. Die für Gonyaulax polyedra, Peridinium dalei und Protoceratium reticulatum im 
Gebiet der Kieler Bucht beobachtete Reduzierung der Anhänge wurde nicht frstgggtellt (Vgl. 
Kap. 7-1).
Abb. 6-1. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten 
in den obersten Sedimentzentimetern ausgewählter Becken im Beltringharder Koog (27729.5.1991).
An potentiell toxischen Dinoflagellaten traten auch hier lebende und leere Cysten der als 
Verursacher von paralytischer Muschelvergiftung bekannten Art Gymnodinium catenatum 
auf. Es bleibt aber zu bemerken, daß es sich um einen Einzelfund (14.10.92, Bla) von 
insgesamt einer lebenden und zwei leeren Cysten handelte.
Insgesamt konnten an den untersuchten Stationen im Salzwasserbiotop sieben verschiedene 
unbekannte Dinoflagellaten-Cystentypen angesprochen werden, die möglicherweise von 
Motilzellen stammen, die bisher nicht als cystenbildend gelten. In den durchgefiihrten 
Keimungsexperimenten keimten diese Cysten entweder nicht oder bildeten keine vollständige 
vegetative Zelle aus (vgL Kap. 8.1). Eine genaue Beschreibung dieser Formen (Dinocyste 
indet Typ. A3,C,DJE,G & J) ist im Appendix 2 zu finden.
Der Stemhaarstatoplast war regelmäßig, aber nur in sehr geringer Anzahl und stets leer im
cs 6. Speicherkoog
AM». 6-2. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren DinoflageDaten-Dauercysten
; (17.8.1992).
Saizwasserbiotop an allen Stationen zu finden. Der Röhrenstatoplast konnte für drei Stationen 
nachgewiesen werden. Dieses Dauerstadium trat aber nur äußerst selten auf, und es wurde 
jeweils nie mehr ab ein leeres Exemplar gefunden.
6.L2 Horizontale and vertikale Verbreitung im Saizwasserbiotop
In Tabelle 6-3 sind die Abundanzen für lebende und leere Cysten des Salzwasserbiotops, 
auf gegliedert in Stationen und Sedimenthorizonte, zusammengefaßL 
Dementsprechend lassen sich die Verteilungsmuster der Cysten in ihrer rWamrtwit im 
SalzwM<ert>iotop folgendermaßen charakterisieren:
Lebende Cysten finden sich hauptsächlich im obersten Sedimentzentimeter.
Das Verhältnis von lebenden zu leeren Cysten ist in allen Sedimenthorizonten <1.
An den flachen Stationen finden sich leere Cysten hauptsächlich oberflächennah.
- An den tiefen Stationen erfolgt mit der Sedimenttiefe stetige Zunahme an leeren Cysten.
- Mit zunehmender Wassertiefe erfolgt eine Zunahme an lebenden und eine starke 
Erhöhung an leeren Cysten im Vergleich zu flachen Stationen.
Die räumliche Verteilung des Gesamtbestandes der Dinoflagellaten-Dauercysten im 
Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges ist für zwei Untersuchungstermine (27729.5.91, 
17.8.92), an denen neben den beiden Routinestationen Bla und Bli auch zwei tiefere 
Stationen beprobt worden sind, in Abb. 6-1 und 6-2 dargestellt. Ergänzt wurden die 
Aufnahmen durch die Daten aus den ausgesüßten Becken Bin und BSP, in denen, wie für
1991 über einen längerfristigen Untersuchungszeitraum gezeigt und auch in 1992 bestätigt, 
keine Dauercysten nachzuweisen waren.
Tab. 6-3. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz von lebenden (4) und leeren 
(0 ) Dauercysten in verschiedenen Sedimenthorizonten während des gesamten Untersuchungs­
zeitraumes an den Stationen im Salzwasserbiotop (Angaben in cm'3).
H orizonte
0-0,5 cm 0,5-1 cm 1-2 cm 2-3 cm
Stationen von-bis 0 von-bis 0 von-bis 0 von-bis 0
Bla ♦ 6,6-68,7 35,5 1,9-31,4 13.1 0,0-84 1.9 /
0 7,5-88,5 41,9
6,6-97,9 27.8 3,8-44,3 16,1 /
Bli ♦ 10,1-183,3 «2.8 5,0-139,4
24,3 0,0-84*8 3,8 /
0 11,3-111,*
50,1 18,8-74,1 « a 8,8-44,6 22,5 /
Bin ♦ 96,6-iSSa 122,4 56,5-64,0 60¿ 11.3-17,0 14,1 0,0-8,0 4,0
0 203,4-237,3 220^ 3
188,4-256,2 222,3 121,5-333,4 227,4 271,2-336,2 303,7
Bis ♦ 101,7-105,5 103,6 52,7-116.» (4,7
2,8-11,3 7.1 2,8-8,5 5,6
0 82,9-169,5
126,2 139,4-177,1 158,2 161,0-228,8 194,9 135,6-288,2 211,9
Aus den Abb. 6-1 und 6-2 wird deutlich, daß die tieferen Stationen eine stärkere Cysten­
besiedlung aufweisen. Ein Vergleich der beiden Probennahmetermine zeigt, daß im Mai 1991 
der südliche Teil des Salzwasserbiotops stärker mit lebenden Cysten besiedelt ist. Im August
Abb. 6-3. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagel- 
laten Scrippäella trochoidea in den obersten SwHmwywmHmPiwn ausgewählter Becken im 
Behringhaider Koog (27729.5.1991).
1992 finden sich hingegen vor allem an der tieferen Station des nördlichen Teils die für 
diese Untersuchung absoluten Höchstkonzentrationen an lebenden Cysten (158 Zellen cm*3 
im obersten halben Sedimentzentimeter).
Eine taxonomische Unterscheidung in verschiedene Cystengnippen der beiden Probentennine 
zeigt deutlich, daß sowohl bei Zusammenfassung der beiden obersten Sedimenthorizonte als 
auch im Tiefenintervall 0-2 cm die lebenden Cysten an allen Stationen von Arten aus der 
Gattung Scrippsieüa (vor allem S. trochoidea und S. lachrymosa) dominiert wurden (Tab. 6- 
4). Im Falle der leeren Cysten ist diese Dominanz jedoch nicht so stark ausgeprägt, bedingt 
vor allem durch viele teere Cysten von Peridimum dalei, Polykrikos schwartzü und
Protoperidinium spp. sowie durch die wahrscheinlich hohe Zerbrechlichkeit von leeren 
Kalzitcysten.
Tab. 6-4. Gesamtabundanz von lebenden (♦) und leeren (0 ) Dauercysten und Anteil einzelner 
Cystengruppen in zwei verschieden integrierten Sedimenthorizonten (0-1 cm; 0-2 cm) an den 
Stationen im Salzwasserbiotop (Angaben in cm'3).
Mai 1991 August 1992
Tiefen­ Gruppe Bla BQ Bin Bis Bla B0 Bin Bis
horizont
♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
0-1 cm Scnppsiella spp. 14.1 26,4 603 20,7 283 84,8 47,1 49,0 25$ 30,1 13,8 28,9 433 655 35,8 45,2
Protoperidinium spp. 3.8 18,8 26,4 113 17,0 81,0 22,6 64,0 6,1 14.1 73 19,5 26,4 603 13,2 41,4
Rest spp. 8,5 30,1 lU 3,8 20,7 71,6 37,7 54.6 7,1 153 10,7 20,1 32,0 655 20,7 17,0
Cyste iodet. 2,8 74 OS) 0,0 9,4 9,4 3.8 5,7 2.8 15 5,0 3,1 5,7 3,8 73 73
Gesamt 29,2 82,8 975 35,8 75,4 246,8 11U 1733 41,9 61,6 37,0 71,6 107,4 1955 77,2 111,1
% Anteil 26,1 73,9 73,2 26.8 23.4 76,6 39,1 60,9 403 593 34,1 65,9 35,4 64.6 41,0 59,0
0-2 cm Scnppsiella spp. 10,4 21.7 47,1 22.0 18,8 112,1 32.2 543 17,9 253 93 19,6 30,8 713 24,8 48,0
Pmtoperüänium spp. 2,5 15.4 23.9 10,7 15,1 83,2 15,1 70,0 43 105 5,7 14,5 193 45,8 10,7 52,1
Rest spp. 5,7 27,9 10,7 3,8 13.8 74.1 25.1 63.7 4,7 11.8 7,1 15,3 23,2 513 14.8 22,6
Cyste iodet. 1,9 5,0 0,0 0,0 63 63 23 3,8 15 13 33 2,1 3,8 23 5,0 5,0
Gesamt 20,5 70,0 *1.7 363 54.0 275.7 745 191.8 28.8 493 25,6 513 773 171,1 553 127,7
% Anteil 22,6 77.4 69,1 30.9 16.4 83,6 28.1 71,9 36,8 63,2 33,2 66,8 31,1 685 30,2 69,8
Der relative prozentuale Anteil von Scnppsiella trochoidea erreichte im gesamten Untersu­
chungszeitraum bis zu 100 % an der Lebend- und maximal 60 % an der toten Cystenflora 
(Abb. 7-3 & 7-4). Weitere häufige Cystenarten des Salzwasserbiotops waren in abnehmender 
Reihenfolge ihrer Lebendabundanz: Peridinium dalei, S. lachrymosa, Protoceratium 
reticulatum, Protoperidinium oblongum, P. minutum und P. conicum.
6.1.3 Jahreszeitliche Verbreitung im Salrwasserbiotop
Die jahreszeitliche Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten in den obersten 
Sedimentzentimetem im Salzwasserbiotop läßt sich folgendermaßen charakterisieren:
- Eine Abnahme lebender Cysten vom Winter zum Sommer und gleichzeitige Zunahme
leerer Cysten ist zu beobachten.
- Eine starke Erhöhung an lebenden und leeren Cysten findet im Spätsommer/Herbst statt
Abb. 6-4. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagel- 
laten Scrippsieüa trochoidea in dea obersten Sediroentzentimetern ansgewShlter Becke® im 
Beltringharder Koog (17.8.1992).
Vor allem im obersten Sedimenthorizont scheint die Abnahme von i<»hgnA»n Cysten und die 
gleichzeitige Zunahme leerer Cysten auf Keimung zurückzuführen sein. Im Spätsom- 
men'Herbst finden sich neben leeren Cysten auch vermehrt lebende Cysten, was auf eine 
Einschwemmung vom Wattenmeer hindeutet. Möglicherweise wurde die an
lebenden Cysten auch durch eine in-situ Bildung zusätzlich verstärkt Abundanzveränderun- 
gen in tieferen Sedimenthorizonten dokumentieren wahrscheinlich Bioturbationseffekte.
Im Speziellen ergaben sich für die beiden Stationen im Salzwasserbiotop folgende jahreszeit­
liche Besiedlung mit lebenden und leeren Dauercysten;
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Abb. 6-5. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment- 
zentimeter im Jahr 1991 an Station Bla im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.
Station Bla: Die Cystenjahresgänge im obersten Sedimentzentimeter an dieser Station im 
Salzwasserbiotop sind für das Jahr 1991 in Abb. 6-5 und für das Jahr 1992 in Abb. 6-6 
dargestellt Obwohl in 1991 nur an vier Terminen Proben gezogen wurden, läßt sich im 
Frühsommer ei«* Dominanz leerer Cysten mit 83 Individuen cm'3 erkennen. Hingegen finden 
sich Ende Herbst/Anfang Winter mehr lebende als leere Cysten. In 1992 ergibt sich ein 
ähnliches Bild: Abnahme lebender Cysten bis Ende April auf 11 Zellen cm'3, leichter Anstieg 
der Abundanz bis Anfang Juli und ab Mitte Juli bis Ende des Jahres eine mit bis zu 42 
Zellen cm 3 durchgehend hohe Anzahl an lebenden Cysten. Innerhalb der leeren Cysten zeigt 
sich ebenfalls eine starke Erhöhung der Abundanz von 14 auf 47 Zellen cm'3 Mitte Juli.
Die Darstellung des Vorkommens auf Artniveau wurde auf Scrippsiella trochoidea be­
schränkt Nur Art trat in genügend hoher Abundanz auf, um eine statistische Absiche-
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Abb. 6-6. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflageüaten-Dauercysten im obersten Sediment- 
zeatimeter im Jahr 1992 an Station BI» im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.
rung zu erhalten, die als Grundlage für eine zuverlässige Bewertung herangeTngpp werden 
konnte. Der unterste Horizont (1-2 cm) ist im Jahresgang 1992 durch eine verhältnismäßig 
gleichbleibende Konzentration an leeren Cysten (1,9-10,4 Zriten cm'3) charakterisiert, wobei 
lebende Cysten nur sporadisch (an etwa 50 % der Tenninen) und in geringen Konzen­
trationen auftraten (0,6-5,7 Zellen cm*3) (Abb. 6-7). Im Gegensatz hierzu wurde im Horizont 
0,5-1 cm und hier vor allem im obersten halben Sedimentzentimeter eine größere 
Fluktuation festgestellt Für das erste Halbjahr 1992 ist ab Ende Januar in den beiden oberen 
Sedimenthorizonten eine Zunahme an leeren Cysten auf gut 23 Zellen cm 3 zu »rfr«»~»n die 
von einer Almahme lebender Cysten begleitet wird. Für den Juni bis Anfang Juli ist eine 
(kaäisdie Abnahme sowohl an lebenden (0-2 Zellen cm'3) als mvh an leeren Cysten (knapp 
3 Zellen cm *) bis in 1 cm Tiefe festzustellen, was allerdings im nntprqes) Horizont wirfit so
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Abb. 6-7. Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten Scripp- 
siella trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station Bla im 
Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.
starte ausgeprägt ist Die sedimentologisehen Begleitanalysen geben Anlaß zur Vermutung, 
daß hier offenbar eine stärkere Sedimentumlagerung mit einer Zufuhr von Feinsand 
stattgefunden hat Der Gehalt an organischer Substanz verringerte sich von Mitte Mai bis 
Juni von 2,7 % auf 1,5 % im obersten Sedimentzentimeter. Ab Mitte Juli ist eine starke 
Zunahme an lebenden Cysten von ungefähr 3 auf 19 sowie leeren Scrippsiella-Teüen von 
knapp 6 auf 21 Cysten cm'3 zu verzeichnen, die sich auch im Gesamtbestand (s.o.) und vor 
allem im 0-0,5 cm Horizont widerspiegelt In diesem obeisten Sedimenthorizont ist dann 
aber im Gegensatz zu den anderen Horizonten eine Abnahme der lebenden und leeren Cysten 
zum Winter hin zu verzeichnen.
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Abb. 6-8. Verbreitung von lebendes und leeren DiaoflageUaten-Dauercysten im obersten Sediment- 
zenümeter im Jahr 1991 an Station Bli im Salzwassablatop des Beltriagharder Kooges.
Station BB: Insgesamt zeigte diese Station im Salzwasserbiotop im Vergleich zur Station 
Bla für das Jahr 1991 eine höhere Besiedlung an lebenden und leeren Cysten (Abb. 6-8). 
Von Mitte Mai 1991 bis Ende August wurde eine mehr oder minder stetige Abnahme von 98 
auf 9 lebende Cysten cm 5 beobachtet Ende September wurde eine staike Abundanzzunahme 
(knapp 70 Zellen cm 3) festgesteilt die sich jedoch im Oktober nicht fortsetzte. Vielmehr ist 
ab Anfang Oktober mit ungefähr 16 lebenden Cysten cm J eine relativ schwache Besiedlung 
vorhanden, die sich aber innerhalb von 6 Wochen auf 112 Cysten cm 3 stark erhöhte. Zum 
Winter hin ist wiederum eine Abnahme der Cystenzahlen zu verzeichnen. Die leeren Cysten
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Abb. 6-9. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment­
zentimeter im Jahr 1992 an Station Bli im Salzwasserbiotop des Beltringhardsr Kooges.
zeigten 1991 ähnliche Abundanzschwankungen, die jedoch nicht ganz so stark ausgeprägt 
waren.
Bei den lebenden Cysten konnten 1992 die hohen Konzentrationen aus dem vorherigen Jahr 
zu keinem Totpunkt erreicht werden (Abb. 6-9). Von Anfang des Jahres bis Ende April 
verringerte sich die Abundanz lebender Cysten leicht, ehe sie sich über den Frühsommer bis 
Herbst wieder auffallend erhöhte. Diese Zunahme war besonders deutlich bei den leeren 
Cysten ausgeprägt. Ab Mitte Oktober bis Ende November verringerten sich die Abundanzen 
lebender und leerer Cysten, bevor sie zum Winter wieder leicht anstiegen.
Die beobachtete stärkere Besiedlung mit lebenden Cysten an Station Bli für das Jahr 1991 
läßt sich auch für ScrippsieUa trochoidea nachweisen (Abb. 6-10). Zeigen lebende und leere 
ScrippsieUa-Cysten zum Untersuchungsbeginn im Mai relativ hohe Konzentrationen (II
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Abb. 6-10. Vertikale Verbreitung von lebenden und leerea Dauercysten des Dinoflagellaten 
Scrippsuüa trochoidea in dea oberstes zwei Sedimentaaitimetern im Jahr 1991 an uii im 
Salzwassertiioiop des BeftriagfraHler Kooges.
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Abb. 6-11. Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten 
Scrippsieüa trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station Bli im 
Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.
lebende bzw. 21 leere Cysten cm'3) in oberen Sedimenthorizont, unterscheiden sich ihre 
Veränderungen bis zum Herbst staik voneinander. Ist eine stetige Abnahme auf etwa 1 
lebende Cyste cm'3 bis Anfang Juli zu erkennen, die auf diesem niedrigen Abundanzniveau 
bis Ende des Jahres unverändert bleibt, zeigen die leeren Cysten einen entgegengesetzten 
Verlauf. Mitte November traten überraschend hohe Abundanzen (41 leere und 98 lebende 
Zellen cm'3) auf, die aber an den beiden nächsten Untersuchungsterminen nicht bestätigt 
wurden.
1992 war durch eine geringere Konzentration an lebenden Cysten von S. trochoidea 
(Abb. 6-11). hn jahreszeitlichen Auftreten zeigte S. trochoidea einen 
ähnlichen Verlauf wie an Station Bla. In den beiden oberen Horizonten nahm die Abundanz
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Abb. 6-12. Monatliche Mittelwerte der physikochem isch«! Parameter für das fah r 1991 an Station 
Bm des Bdträgharder Kooges.
an lebenden Cysten bis zum Apnl stetig ab, um nachfolgend wieder leicht Zum
Herbst hin zeigten die leeren Cysten eine starke Erhöhung ihrer Abundanz.
6.1.4 Phytoplankton-Sukzession
Die Jahresgänge der physikochemischen Meßwerte (Temperatur, Salinität), der annrganiQrhPn 
Nährstoffe und des Chlorophylls 3 der untersuchten Becken im Beltringharder Koog zeigen, 
daß &  Becken sich im Jahresgang erheblich nntprcriv»;A»n
Im Einklang mit den geographisch/morphologischen Gegebenheiten bewegt sich der 
Salzgehalt in den stark durch Süßwassereinfluß gekennzeichneten nördlichen (Station Bffi)
& Speicherkoog
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Abb. 6-13. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter für das Jahr 1991 an Station 
BSP im Speicherbecken des Beltringharder Kooges.
und südlichen Becken (BSP) zwischen 1 und 6 PSU (Abb. 6-12 & 6-13). Im Salzwasserbio- 
top (Station Bla & Bli), das durch Sieltore im Austausch mit dem vorgelagerten Wattenmeer 
steht, schwankt der Salzgehalt zwischen 19 und knapp 32 PSU (Abb. 6-14 & 6-15). Der 
klimatisch bedingte ansteigende Trend in der Salinität zum Sommer hin ist in allen Becken 
existent, kann aber durch sporadischen, niederschlagsbedingten Süßwassereintrag, z.B. im 
Juni 1991 an Station Bli, unterbrochen werden.
An den Konzentrationen der anorganisch gelösten Nährstoffkomponenten N, P und Si tritt 
das hohe Eutrophierungspotential der untersuchten Becken deutlich hervor. Höchstwerte für 
anorganisch gelösten Stickstoff (DIN) liegen zwischen 42 pM (Bffl, Mai 1991) und um 95 
pM an Station Bla (Dezember 1992) sowie Station Bli (Januar und Dezember 1992) bis 200
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Abb. 6-14. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter für das Jahr 1992 an Station 
Bla im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.
jiM an Station BSP im Februar 1991. Konzentrationen an Orthophosphat erreichen im 
Beltringharder Koog Werte von 3 pM (Bla, Juli 1992) bis 7 pm (BDI, September 1991). 
Silikat erreichte Maximalwerte von 77 pM (Bla, Dezember 1992) bis 193 pM (BEI, Juli 
1991). Limitierende Nährsalzkonzentrationen, basierend auf den von van Bennekom et al. 
(1975), Paasche (1973) sowie Goering et al. (1973) ermittelten Grenzwerten, waren nur 
vereinzelt und nur für kurze Perioden gegeben. Dementsprechend treten sie in den monatlich 
gemittelten Nahrsalzdaten nicht auf, sondern sind lediglich aus Einzelmeßwerten abzuleiten 
(s.u.). Altai Stationen gemeinsam ist die Abnahme der anorganisch gelösten Stickstoff- und 
Silikatkonzentraiionen zum Sommer hin. Im Gegensatz hierzu ist in den drei Becken im 
Gang des Phosphats im Sommer ein Maximum zu verzeichnen. Sind für die Abnahme von
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Abb. 6-15. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter für die Jahre 1991 und 1992 an 
Station Bli im Salzwasseibiotop des Beltringharder Kooges.
N und Si vorwiegend ihre Partikulisierung im Zuge der anwachsenden Primärproduktion 
verantwortlich, könnte der Anstieg des Phosphats aus einer im wesentlichen temperatur­
gesteuerten Freisetzung aus abgesunkener organischer Substanz bzw. durch Remobilisierung 
aus anorganischen Bindungsformen in anaeroben Sedimenten bestimmt sein (K. Hesse pers. 
Mitt.).
Das Planktonalgenwachstum, hier angezeigt durch den Chlorophyllgehalt als summarisches 
Äquivalent der Phytoplanktonmasse, liegt in den starte süßwasserbeeinflußten Becken (Bin 
& BSP) mit Maximalkonzentrationen von 220 Mg Chi a dm'3 bzw. 205 yg Chi ä dm’3 
deutlich über den Werten für das Salzwasserbiotop (Bla, 9 Mg Chi a dm 3; Bli, 24 yg Chi a 
dm 3). Diese im Frühling/Sommer scharf abgegrenzten Maxima sind als Folge sukzessiver 
Massenblüten einzelner Phytoplanktongemeinschaften zu interpretieren, wie im folgenden für
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Abb. 6-16. Phytoplanlctonentwicldung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1991 
an Station BIII des Beltringharder Kooges.
die einzelnen Stationen im Beltringhardeikoog unter besonderer Berücksichtigung von 
potentiell cystenbildenden Dinoflagellaten ausgeführt wird.
Leider konnte eine eindeutige Artidentifizierung bei den potentiell cystenbildenden 
Dinoflagellaten nicht in jedem Fall durchgefuhrt werden. Sie wurden entweder als konform 
oder auf Gattungsebene klassifiziert (J.C. Riedel-Loqg pers. Mitt.).
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Abb. 6-17. Phytoplanktonentwicklung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1991 
an Station BSP im Speicherbecken des Beltringharder Kooges.
Becken BIII (Abb. 6-16): An den fünf Untersuchungstenninen in 1991 schwankte die 
Individuenanzahl des Phytoplanktons zwischen 2,5 x 107 und 1,3 x 109 Ind. dm 3, wobei vor 
allem Cyanophyceen der Gattungen Gomphosphaerium und Lyngbia und Grünalgen der 
Gattungen Scenedesmus, Monoraphidium, Coelastrum, Oocystis etc. am stärksten vertreten 
waren. Die Dinoflagellaten spielten mit maximal 1,7 x 10* Zellen dm 3 eine untergeordnete
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Abb. 6-18. Ffaytopianktoneatwicklung, aufgegtiedeit nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1992 
an Station Bla im Salzwassertriotop des Bdtringhanfer Kooges.
RoHe. Obwohl keine Dauercysten im Sediment nachgewiesen werden konnten (vgl. Kap. 
6.1.1), waren potentiell cystenbildende Arten (cf. Diplopsalis sp. und cf. Scrippsiella sp.) im 
Mai mit 4,8 x 104 Zellen dm'3 im Plankton vertreten.
Bccfcen BSP (Abb. 6-17): Nach einem Beaawfamimmum des Phytoplanktons im Februar
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Abb. 6-19. Phytoplanktonentwicklung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1991 
an Station Bli im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.
1991 von 4,4 x 106 Zellen dm 3 erhöhte sich die Abundanz - einhergehend mit dem 
Lichtangebot und der Temperatur des Jahresganges - auf maximal 1,3 x 109 Zellen dm'3 im 
September. Cyanophyceen stellten vor allem mit Gomphosphaeria aponina fast 70 % Anteil 
an der Phytoplanktongemeinschaft. Die Dinoflagellaten sind mit wenigen Ausnahmen im 
Sommer bzw. Herbst über das gesamte Jahr im Plankton vertreten und erreichen durch eine
Blüte von Amphi&nium operculatum und einer unbestimmten Amphidinium Art im Mai 
Konzentrationen bis zu 6,6 x 104 Zellen dm'3. Cystenbildende Dinoflagellaten sind nur im 
Mai einmalig mit 400 Zellen dm'3 nachzuweisen gewesen. Auch hier handelte es sich um 
einen unidentifizierten Vertreter aus der Diplopsalis Gruppe.
Salzwasserbiotop Bla (Abb. 6-18): Von einem Abundanzminimum im Februar 1992 (2,4 x 
105 Zellen dm*3) erhöhte sich die Phytoplanktonmenge innerhalb von zwei Monaten auf ihren 
Maximalwert von 43 x 107 Zellen dm*3. Der folgende Rückgang der Phytoplanktonentwick­
lung zum Sommer hin ging mit Stickstoffmangel (Minimalwerte um 0,8 |iM DIN) einher. 
Die Artenzusammensetzung mit den Diatomeen Odontella sinensis und Rhizosolenia setigera 
sowie Phaeocystis, Noctiluca und verschiedenen Dinoflagellaten, aber auch die Abundanz des 
Phytoplanktons ähnelten sehr den Verhältnissen im vorgelagerten Wattenmeer (K. Hesse 
pers. Mitt.). Zu fast jedem Probennahmetermin im Sommerhalbjahr konnten auch potentiell 
cystenbildende Dinoflagellaten festgestellt werden. Neben Vertretern aus der Diplopsalis- 
Gruppe und aus der Scrippsieüa-Grvppe fanden sich auch Gonyaulax cf. spinifera, Protoperi- 
dinium cf. claudicans und P. cf. punctulatum. Sie erreichten aber mit maximal 5600 Zellen 
dm'3 keine hohen Bestandsdichten.
Salzwasserbiotop Bli (Abb. 6-19 & 6-20): Das jahreszeitliche Auftreten von Plankton­
gruppen und ihre jeweilige Entwicklung waren 1991 (Abb. 6-19) und 1992 (Abb. 6-20) sehr 
ähnlich, jedoch war die Besiedlung 1991 mit einer Maximalkonzentration von 8,7 x 107 
Zellen dm'3 im Juli um den Faktor S höher als in 1992. Verantwortlich hierfür war eine vom 
Wattenmeer her eingespülte Phaeocystis Blüte mit 1700 großen Kolonien dm'3, die sich hier 
aber nicht etablieren konnte, sondern abstarb und sedimentierte. Bei der gleichzeitigen 
Sedunentbeprobung des südlichen Baggerlochs (Bis) wurde eine 3 cm hohe Fl uffschicht 
festgestellt, die aus 7754 Phaeocysth-Kokmea cm'2 bestand. Im nördlichen Baggerloch (Bin) 
betrag die Höhe der Fluffschicht 1 cm, und es wurden 1867 Phaeocystis-K.o\onicn cm'2 
gezählt Rechnet man diesen Einzelfall als Ausnahme, zeigten beide Jahre auch in der 
Abundanz eine ähnlich starke Besiedlung und hatten mit 3,6 x 105 Zellen dm*3 im Oktober 
1991 und 4,7 x 105 Zellen dm'3 im April 1992 ihre Minimalknn7f?prrat«nn<*n 
Im Laufe der jahreszeitlichen Entwicklung 1991 war im April ein deutlicher Einbruch der 
Siliziumkonzentrationen auf wachstumsbegrenzende Werte von 1,5 *iM Si zu verzeichnen, 
was einen raschen Zusammenbruch der Diatomeenentwicklung zur Folge hatte. In den 
nächsten Wochen folgte eine kleinere Blüte nicht veddesdier Formen (Mesodinium rubrum
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Abb. 6-20. Phytoplanktonentwicklung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1992 
an Station Bli im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.
und Flagellaten) bis zum Juli, die den Stickstoffüberhang bis auf Minimalwerte von 0,6 nM 
DIN aufzehrte. Nach der vorwiegend lichtlimitierten Herbst- und Winterphase entwickelte 
sich im Frühjahr wieder eine Diatomeenblüte, die erneut durch Silikatmangel im April 
zusammenbrach, sich kurz danach aber wieder erholen konnte. Im September nahm die 
Konzentration an Silikat erneut auf wachstumsbegrenzende Werte ab, und im Oktober
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wurden die niedrigsten Diatomeenabundanzen wählend des Untersuchungszeitraumes 
gpmp.wn Obwohl im Herbst Lichtmangel einen weiteren wichtigen wachstumsbegrenzenden 
Faktor für die Diatomeen darstellt, konnten verschiedene pennate Diatomeenarten und 
Odontella aurita im November erneut für kurze Zeit eine kleine Blüte ausbilden.
Die Dinoflagellaten zeigten im Gegensatz zur Station Bla eine höhere und fast über das 
ganze Jahr reichende Besiedlung mit einer Maximalkonzentration einer kleinen unbestimmten 
Art im August 1992 von 1,8 x 10* Zellen dm*3. Die Nachweise von potentiell cystenbilden­
den Dinoflagellaten waren seltener als auf Station Bla, aber mit Vertretern aus der Scripp- 
siella Gruppe und aus der Diplopsalis Gruppe sowie Gonyaulax cf. spinifera, Polykrikos cf. 
kofoidii, Prorocentrum lima, Protoperidinium minutum und P. cf. punctidatum artenreicher 
und mit maximal 26.600 Zellen dm'3 im Mai 1991 um den Faktor 5 höher.
6JZ Speicherkoog Dithmarschen
Die Stationen im Speicherkoog Dithmarschen wurden nach ihren spezifischen Salinitätsunter­
schieden ausgesucht Tabelle 6-5 gibt eine Übersicht über die Salinitäts- und Sediment­
charakteristika der 3 Stationen.
Tab. 6-5, Salinitäts- und Seriimentcharakteristika der Stationen im 
Speicherkoog Dithmarschen (n.D. = keine Untersuchung durchge- 
führt).
Speicherkoog Dithmarschen
Station Wassersäule Sediment
Salinität (PSU) Typus organischer 
Gebalt (%)Minimum Mwthiw
DH 6,7 29fi Schlick M -U.6
DSP iß 26,1 fcfcücfc)gerSM(t 1.1-23
Din 5,7 25,2 Feiasaad 0446
6.2.1 Arteninventar
Im Sediment des Speicherkooges Dithmarschen wurden für den Hafenbeieich 17 bzw. für die 
inneren Becken 7 Dauercysten-Arten eindeutig identifiziert (Tab. 6-6). Darüber hi*™«
wurden 5 unbekannte Cystentypen nachgewiesen (Dinocyste indet. Typ. A,B,D,I & J im 
Appendix 2). Im Hafenbecken traten auch die Arten Gonyaulax polyedra und Scrippsiellü 
lachrymosa auf, deren Moülstadien für die Deutsche Bucht bisher nicht beobachtet wurden. 
Leere Cysten von S. trifida wurden im großen Speicherbecken gefunden. Alle Vorgefundenen 
Cysten entsprachen morphologisch den Vertretern in der Nordsee angetroffener Formen. 
Zusätzlich wurden u.a. die in deutschen Küstengewässem weitverbreiteten Dauerstadien 
Röhrenstatoplast und Stemhaarstatoplast als leere Zellen nachgewiesen.
Tab. 6-6. Vorkommen von lebenden (♦) und leeren (0) Dinoflagel- 
laten-Dauercysten sowie ausgewählten unbekannten Dauerstadien 
an den Stationen im Speicherkoog Dithmarschen (* = erfolgreich 
zur Keimung gebracht; vgl. Kap. 8.1).
Speicherkoog Dithmarschen
DH DSP Din
Gonyaulax digitalis ♦
Gonyaulax polyedra ♦ 0 0
Gonyaulax spinifera Gruppe ♦ 0 0
Oblea rotunda* ♦ 0 ♦
Peridimum dalei* ♦  0 0
Polykrikos koifoidii ♦ 0
Polykrikos schwartzii* ♦ 0 0
Protoceratium reticulatum* ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium conicoides ♦ 0 ♦ 0
Protoperidinium conicum* ♦ 0 0
Protoperidinium denticulatum ♦ o ♦ 0
Protoperidinium leonis ♦ o 0
Protoperidinium minutum 0
Protoperidinium oblongum* ♦ o 0
Protoperidinium punctulatum ♦ o ♦ 0
Protoperidinium spp. ♦ o ♦ o
Scrippsiella lachrymosa* ♦ o ♦ o
Scrippsiella trifida 0
Scrippsiella trocho idea* ♦ o ♦ o
Zygabikodinium lenticulatum* ♦ o
Dinocyste indet. ♦ 0 ♦ o
Röhrenstatoplast 0 0
Sternhaarstatoplast 0 0
Das Hafenbecken (DH) acht in direter Verbindung mit den. vo^elageflen Wattenmeer. 
Diese Verhältnisse spiegeln sich auch in. Auftn** der DauercysKn wider. So tnuen die im 
Bereich des nordfriesischen Wattenmeeres nach^wiesenen Cystenformen (vgl Kap. 4.1)
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Abb. 6*21. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten Im obersten Sediment- 
zentimeter im Jahr 1992 an Station DH im Hafenbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
auch hier auf. Mit Ausnahme von Gonyaulax digitalis kamen alle Arten als lebende Cyste 
und auch als Leerstadium vor. Für G. spinifera konnten die im paläontologischen Taxon als 
Spimferites elongatus und S. tmrabilis bezeichneten morphologischen V aria n te n  nachgewie­
sen werden.
Im Salzwasserbiotop (Dm) wurden während des gesamten Untersachnngsreitrarnm-Ht lcyitv». 
Dauercysten gefunden.
Im Speicherbecken (DSP) des Dithmarscher Speicherkooges waren Dauercysten weitver­
breitet, die Population jedoch zeigte im Vergleich zum Beltringharder Koog und vor allem 
zum Hafenbecken eine geringere DiversitäL Für Oblea rotunda konnten nur lebende Cysten 
nachgewiesen werden. Insgesamt waren nur etwa 40 % der vnrgefnnA»iy»n Arten als lebende 
und leere Cyste vertreten, der Rest nur als leere Cyste vorhanden (Tab. 6-6).
62.2 Vertikale Verbreitung im Hafen- und Speicherbecken
Aus der quantitativen Cystenanalyse ergaben sich die in Tabelle 6-7 zusammengefaßten 
Abundanzen für lebende und leere Cysten, aufgegliedert in Stationen und Sedimenthorizonte.
Tab. 6-7. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz von lebenden (♦) und leeren 
( 0) Dauercysten in verschiedenen Sedimenthorizonten während des gesamten Untersuchungs­
zeitraumes an den Stationen im Speicherkoog Dithmarschen (Angaben in cm'3; n.D. = keine 
Untersuchung durchgeführt).
Speicherkoog Dithmarschen
Horizonte
0-0,5 cm 0,5-1 cm 1-2 cm 2-3 cm
Stationen von-bis 0 von-bis 0 von-bis 0 von-bis 0
DH 4 11,3-120,5 35,7 5,7-67,8 21,2 0,0-70,6 24,8 19,8
0 9,4-113,0 29,8 17,0-76,3 43,7 28,3-161,0 90,9 87,6
DSP + 3,M 1,0 15,6 0,0-17,0 4,6 0.0-1.9 0,3 n.D.
0 5,7-65,0 21,3 0,0-5019 17,3 0,0-26,4 6,9 n.D.
Für das Verteilungsmuster der Cysten an den beiden Stationen im Speicherkoog Dithmar­
schen ergeben sich folgende Charakteristika:
Hafenbecken DH:
- Lebende Cysten finden sich hauptsächlich im obersten halben Sedimentzentimeter.
- Das Verhältnis von lebenden zu leeren Cysten nur im obersten Sedimenthorizont >1, 
sonst <1.
- Es erfolgt eine Zunahme an leeren Cysten mit der Sedimenttiefe.
Speicherbecken DSP:
- Lebende und leere Cysten finden sich hauptsächlich im obersten halben Sedimentzenti­
meter.
- Das Verhältnis von lebenden zu leeren Cysten ist in allen Sedimenthorizonten <1.
- Eine Abnahme an lebenden und leeren Cysten ist mit der Sedimenttiefe zu beobachten.
Vergleichend li6t sich feststellen, dai das Hafenbecken insgesamt eine startete Besiedlung
an lebenden und vor allem an leeren Cysten zeigt als das Speicherbecken. Zusätzlich ist das
Cystenvorkommen im Speicherbecken hauptsächlich oberfUchennah konjentriert, während 
da» Sediment im Hafen über die gesamte untersuchte Tiefe besiedelt ist.
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Abb. 6-22. Vertikale Verbreitung von lebenden und leerán Dauercysten des Dinoflagellaten 
Scrippsiella trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station DH im 
Hafenbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
6JL3 Jahreszeitliche Verbreitung im Hafen- und Speicherbecken
Die jahreszeitliche Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten in den obersten 
SedimeiitzenttiiKteni der Stationen im Dithmarscher Speicherkoog läßt sich ftw
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Abb. 6-23. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment- 
zenrtmrtftr Im Jahr 1991 an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
charakterisieren:
Hafenbecken DH:
- Es erfolgt eine leichte Zunahme lebender und starke Zunahme leerer Cysten vom Winter 
zum Sommer.
- Eine starke Erhöhung an lebenden und leeren Cysten findet im Spätsommer/Herbst statt
Speicherbecken DSP:
- Es tritt eine gleichbleibend geringe Besiedlung an lebenden und leeren Cysten vom
Winter zum Sommer auf.
- Eine Erhöhung an lebenden und leeren Cysten findet im Sommer und im Herbst statt
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AM). 6-24. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment- 
zentiroeter im Jahr 1992 an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
Die positiven Abundanzverändemngen vor allem im Sommer und Herbst deuten auf eine 
Einschwemmung vom Wattenmeer hin. Möglicherweise wurde die Tunahmf» an lebenden 
Cysten auch durch eine in-situ Bildung zusätzlich verstärkt Nur auf Keimung zurück­
zuführende Abundanzverändemngen lassen sich nicht eindeutig feststellen. Abundanzver- 
änderungen in tieferen Sedimenthorizonten dokumentieren wahrscheinlich Bioturbations- 
effekte.
Im Speziellen ergab ach für die beiden Stationen im Dithmarscher Speicherkoog folgende 
jahreszeitliche Besiedlung mit lebenden und leeren Dauercysten:
Hafenbecken DH: Das jahreszeitliche Auftreten von lebenden und leeren Dauercysten im
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Abb. 6-25 Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten 
ScrippsieUa trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetem im Jahr 1991 an Station DSP im 
Speicheibecken des Speicherkoog Dithmarschen.
obersten S^Hinrantrantimeter an Station DH ist für das Jahr 1992 in Abb. 6-21 dargestellt 
Mit Ausnahme von Anfang September ist das Verhältnis lebender zu leeren Cysten stets <1. 
Die lebenden Cysten zeigen vom Anfang des Jahres bis Ende Juni eine schwach ausgeprägte 
Zunahme. In den folgenden 2 Monaten verringert sich die Abundanz wieder. Auffallend ist 
eine starke Zunahme Ende Oktober auf knapp 70 Zellen cm'3, die sich aber bis Ende des 
Jahres wieder auf 13 lebende Cysten cm 3 verringerte. Bei den leeren Cysten ist ein ähnlicher 
Verlauf nur mit höheren Abundanzen festzustellen. Vor allem im Frühjahr ist die Zunahme 
von 22 auf knapp 60 Zellen etwas stärker ausgeprägt Kn starkes Ansteigen der Abundanzen 
ist auch hier im Oktober zu finden. Es wurde hier ein Jahresmaximum von knapp 83 leeren 
Cysten cm'3 erreicht B is  zu m  Ende des Jahres jedoch verringerte sich die Anzahl wieder um
DSP 1992 Scrippsieüa trochoidea
Abb. 6-26. Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten 
Scrippsiella trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station DSP im 
Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
etwa 70 %.
Fast während des gesamten Untersuchungszeitraumes ist die Gattung Scrippsiella sowohl bei 
der lebenden als auch bei der toten Cystenflora mit mindestens 50 % Anteil bestandsbildend 
gewesen. Wie auch für den Beltringharder Koog wurde S. trochoidea auf Grund ihrer 
Dominanz für die Darstellung ihres Vorkommens in 1992 ausgewählt Weitere häufige 
Cystenarten im Hafenbecken in abnehmender Reihenfolge ihrer I ^ henHahnnH^ny waren: 5. 
lachrymosa, Peridinium dalei, Protoperidinium conicum und P. oblongum.
Lebende und leere S. trochoidea-Cys\en zeigen in allen drei untersuchten Sedimenthorizonten 
einen ähnlichen Verlauf mit leichten Abundanzschwankungen, vor allem im obersten
Sedimenthorizont bis zum Frühherbst (Abb. 6-22). Ende Oktober wurde jedoch eine starke 
Anreicherung an lebenden und leeren Cysten an der Oberfläche beobachtet. Während der 
nächsten zwei Monate reduzierte sich aber die Anzahl an lebenden Cysten um mehr als 90 
% und an leeren Cysten um 80 %. Fast ausschließlich auf den obersten Horizont war auch 
das vereinzelt auftretende Verhältnis von lebenden zu leeren Cysten mit >1 beschränkt 
Während des gesamten Untersuchungszeitraumes war eine Zunahme an leeren Cysten mit der 
Sedimenttiefe zu erkennen, die im untersten Horizont (1-2 cm) eine starke Dominanz mit 
maximal 74 Zellen cm'3 auf wiesen.
Speicherbecken DSP; Im Jahr 1991 zeigte die Station DSP mit maximal 15 lebenden und 
25 leeren Dauercysten cm'3 eine äußerst geringe Besiedlung (Abb. 6-23). Im Jahr 1992 waren 
die Abundanzen für lebende bzw. leere Cysten etwas höher, aber im Vergleich zu Station 
DH weiterhin als niedrig einzustufen (Abb. 6-24). In Abb. 6-23 ist zu erkennen, daß während 
des Untersuchungszeitraumes 1991 im obersten Sedimentzentimeter leere Dauercysten 
häufiger als lebende Cysten zu finden sind. Dieses setzte sich auf für das nachfolgende Jahr 
fort (Abb. 6-24). Auffallend ist in 1992, daß am 9. Juli eine deutliche Abundanzzunahme 
sowohl bei den lebenden als auch bei den leeren Cysten um jeweils 200 % zu verzeichnen 
ist. Vor allem für die leeren Cysten ist diese Erhöhung bis zum Ende des Jahres zu 
verfolgen. Wie in allen anderen Becken dominierte auch Scrippsiella trochoidea das 
Speicherbecken des Dithmarscher Kooges. Weitere häufige Cystenarten im Speicherbecken 
in abnehmender Reihenfolge ihrer Lebendabundanz waren: S. lachrymosa, Protoperidinium 
punctulatum und Protoceratium reticulatum.
Abb. 6-25 zeigt daß S. trochoidea 1991 als lebende Cyste im untersten Sedimenthorizont nur 
sehr selten zu finden war und hauptsächlich oberflächennah auftrat Dieses gilt auch für leere 
Cysten, jedoch kamen diese auch in beiden tieferen Horizonten regelmäßig vor. 1992 ist eine 
leichte Erhöhung der Abundanzen an lebenden und leeren Cysten zu erkennen (Abb. 6-26). 
Auch hier konzentrierten sich die lebenden Zellen im obersten Horizont Die Anzahl an S. 
trochoidea-Cysten erhöhte sich Anfang Juli merklich. Auch für die anderen gefundenen 
Arten war diese Zunahme hauptsächlich auf den 0-0,5 cm Horizont beschränkt
6.2.5 Phytoplankton-Sukzession
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Abb. 6-27. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter für das Jahr 1992 an Station 
DH im Hafenbecken des Spdcherkoog Dithmarschen.
auch die Jahresgänge der physikochemischen Meßwerte (Temperatur, Salinität), der 
anorganischen Nährsalze und des Chlorophylls § für die einzelnen Stationen dar imft»renrhft»n 
Becken im Dithmarscher Speicherkooges erheblich.
In den Einzelbecken des Dithmarscher Speicherkooges ist ein s a is n n a f r r  Verlauf mit 
Salinitätsmaxima im Sommer erkennbar (Station Din, Abb. 6-28; Stat DSP, Abb. 6-29), der 
jedoch insbesondere an dem zum Wattenmeer offenen Einstrombauwerk dieses Ringsystems 
(Neuer Meldorfer Hafen, Station DH, Abb. 6-27) durch Tideneffekte überlagert wird. An 
diesem Beprobungspunkt, der mit den vorgelagerten Wattgewässem fast immer in offener 
Verbindung steht, waren mit 19 PSU in 1991 und 20,4 PSU in 1992 die hfirhg^n Jahres- 
mittelwerte in der Salzkonzentration zu finden. Am Überlauf des Ringbiotops zum Speicher­
becken (Dill) lagen die entsprechenden Werte mit 173-19,9 PSU nur gpringfttgig niedriger,
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Abb. 6-28. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter für das Jahr 1991 an Station 
Dü! im Salzwasserbiotop des Speicherkoog Dithmarschen.
Schwankungen sind hier etwas weniger stark ausgeprägt Das große Speicherbecken (DSP) 
zeigte infolge des starken Süßwassereintrags über die Miele und die Wöhrdener Au mit 5,2 
PSU in 1991 und 8,6 PSÜ im 1992 die niedrigsten Salzghalte im Jahresdurchschnitt 
Allerdings können hier die Salzkonzentrationen nach längeren Trockenperioden und der 
notwendigen direkten Beflutung mit Wattenmeerwasser, um einen mindest Pegelstand zu 
halten, kurzfristig auf Werte über 28 PSU ansteigen, wie z.B. im Juni/Juli 1992 geschehen. 
Im Winter und Frühjahr wurden dagegen bei verstärkten Abflußfrachten Minimalwerte von 
1-2 PSU gemessen.
Aus den Daten der an^g8"«** gelösten Nährsalzkomponenten N, P und Si ist das hohe 
Eutrophierungspotential der untersuchten Becken des Dithmarscher Speicherkooges deutlich 
»KthIo^  sie  weisen deutlich höhere Phosphat- und Silikatkonzentrationen auf als die
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Abb. 6-29. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter für die Jahre 1991 und 1992 an 
Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
Becken des Beltringharder Kooges. Mit Ausnahme der Station DIII gilt dieses auch für den 
anorganisch gelösten Gesamtstickstoff (DIN). Konzentrationen an Orthophosphat erreichten 
in allen Becken des Dithmarscher Speicherkoog Höchstwerte von 30 nM (Juli 1992). Silikat 
erreichte Maximalwerte von 330 |iM wiederum in allen Becken im Dezember 1991/Januar 
1992. Für anorganisch gelösten Stickstoff (DIN) lagen die Maximalwerte zwischen 110 pM 
(DIII, Dezember 1991) und 247 |iM an Station DSP (Februar 1991). Limitierende Nährsalz- 
konzentrationen, basierend auf den von van Bennekom et al. (1975), Paasche (1973) sowie 
Goaring et al. (1973) ermittelten Grenzwerten, traten während des Untersuchungszeitraumes 
1991 und 1992 in den beiden inneren Becken des Dithmarscher Speicherkooges (DIII, DSP) 
nicht auf. Nur am zum Wattenmeer offenen Hafenbecken (DH) waren für die Stickstoff­
komponenten vereinzelt und nur für kurze Perioden wachstumslimitieiende Konzentrationen
gegeben.
Die Jahresdynamik der einzelnen Nährsalzkomponenten in den Becken des Dithmarscher 
Speicherkooges entspricht dem für den Beltringharder Koog auf gezeigten Szenario (vgl. Kap. 
6.1.4): Abnahme der anorganisch gelösten Stickstoff- und Silikatkonzentrationen zum 
Sommer hin, Phosphatmaximum im Sommer.
Die allgemein höhere Nährstoffbelastung im Dithmarscher Koog schlägt sich in verstärktem 
Algenwachstum nieder, hier angezeigt durch den Chlorophyllgehalt als summarisches 
Äquivalent der Phytoplanktonmasse. Die durchschnittlichen Chi ^-Konzentrationen sind an 
den brackigen Stationen DH und DSP mit 26 bzw. 77 |ig Chi a dm'3 um einen Faktor 4 bis 
10 höher als im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges, Station Din hingegen liegt mit 
6 ^g Chi a dm’3 als mittlere Jahreskonzentration im gleichen Größenbereich. Im Gegensatz 
zu den Stationen DH und DSP, wo sich maximale Chi a-Konzentrationen jeweils im Sommer 
zeigten (DH, 55 \ig Chi a dm'3 Juli 1991 und 80 jig Chi a dm'3 Juni 1992; DSP, =200 pg Chi 
a  dm'3 Juli 1991 und =230 \ig Chi a dm'3 April 1992), wurde an Station DIII die höchste 
Konzentration während des gesamten Untersuchungszeitraumes mit 17 |jg Chi a dm'3 im 
Winter (Februar) 1991 gemessen. Diese scharf abgegrenzten Maxima sind als Folge 
sukzessiver Massenblüten einzelner Phytoplanktongemeinschaften zu interpretieren. Im 
folgenden werden diese scharf abgegrenzten Maxima, die als Folge sukzessiver Massenblüten 
einzelner Phytoplanktongemeinschaften zu interpretieren sind, für die einzelnen Stationen im 
Dithmarscher Speicherkoog unter besonderer Berücksichtigung von potentiell cystenbildenden 
Dinoflagellaten ausgeführt
Hafenbecken DH (Abb. 6-30): Das Plankton des tidebeeinflußten Hafenbeckens wurde stark 
durch die Verhältnisse im vorgelagerten Wattenmeer bestimmt Von einem Abundanzmini- 
muin im Januar 1992 (1,9 x 10* Zellen dm'3) erhöhte sich die Phytoplanktonmenge innerhalb 
von zwei Monaten auf 2,3 x 107 Zellen dm3 und erreichte im Mai 6,7 x 10 Zellen dm . Der 
folgende Rückgang im Phytoplanktonbestand wurde von wachstumslimitierenden Stickstoff­
konzentrationen (1,1 mM DIN, Juni) begleitet, erholte sich aber rasch wieder. So wurde ein 
Höchstwert Ende Juli mit 1,7 x 10* Zellen dm 3 erreicht, sank aber bis Ende September durch 
Zehrung des Silikats auf das niedrigste beobachtete Niveau mit 9,6 x 105 Zellen dm'3 ab. 
Ende Oktober konnte sich noch einmal eine kleine Diatomeenblüte entfalten, und die 
Gesamtkonzentration erreichte kurzzeitig noch einmal 7,2 x 10 Zellen dm . Insgesamt 
betrachtet folgte die Blütenentwicklung über das Jahr im wesentlichen der Lichtkurve. 
Innerhalb der Artenzusammensetzung gab es jedoch große Unterschiede, die sich aus der
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Abh. 6-30. Phytoplanktonentwicklung aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1992 
an Station DH im Hafenbecken des Speicherkoog D ithm arschen,
Lage der Station erklären. Normalerweise folgte die Arten7Mxamnn»nsi»tTnttg mit den 
Diatomeen Odonteüa sinensis und Rhizosolenia setigera sowie Phaeocystis, Noctiluca und 
verschiedenen Dinoflagellaten, aber auch die Abundanz des Phytoplanktons den Verhält­
nissen im vorgelagerten Wattenmeer (K. Hesse pers. Mitt.). Zeitweise traten jedoch auch 
große Mengen von kleinen Diatomeen (Microeentrales) und Nanoplanktern auf, wie sie auch
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Abb. 6-31. Fhytoplanktonentwicklung aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1991 
an Station Dm im Salzwasserbiotop des Speicherkoog Dithmarschen.
im Speicherbecken (DSP) zu finden waren (s.u.). Durch das Ablassen von Wasser aus dem 
Speicherbecken in das vorgelagerte Wattenmeer wurde ein Teil des Phytoplanktons bei 
wieder ¡mfipnfmfor Tide in das Hafenbecken eingespült. Von März bis August 1992 konnten 
an etwa SO % der Untn^ir*llingsterm*ne auch potentiell cystenbildende Dinoflagellaten 
festgestellt werden. Neben Vertretern aus der DiplopsaUs-Gmppc und der Scrippsiella-
Gruppe fanden sich auch Gonyaulax cf. spinifera, Potykrikos kofoidii und P. schwartzii, 
erreichten mit einer Ausnahme im Juni mit 70.400 Zellen dm'3 der Diplopsalis-Gmppe keine 
hohen Bestandsdichten.
Becken MIT (Abb. 6-31): Im Februar 1991 dominierten die Cryptophyceen das Plankton 
und erreichten unter dem Eis ein Maximum von 2,1 x 107 Zellen dm*3. Schon frühzeitig im 
Jahr gab es eine deutliche Stickstoffzehrung, und die Anzahl der Cryptophyceen verringerte 
sich bis zum April auf 10.000 Zellen dm 3. Aber schon Anfang Juni gab es eine zweite Blüte 
dieser Planktongruppe, die im Größenbereich der Winterblüte lag. Auch hierauf folgte wieder 
eine Stickstoffzehrung. Über das Jahr wurden die Phytoplanktonbestände hauptsächlich durch 
Nanoflagellaten und den phototrophen Ciliaten Mesodinium rubrum gebildet Insgesamt war 
die Besiedlung aber mit Maximalkonzentrationen von 8,6 x 107 Zellen dm'3 im Juli 
schwäch»’ als an den beiden anderen Stationen im Dithmarscher Speicherkoog. Die 
Dinoflagellaten waren vor allem im Sommerhalbjahr regelmäßig aber meistens mit <105 
Zellen dm'3 vertreten. Ein Maximum erreichten sie im August durch eine Blüte von 
Gymnodinium cf. albulum mit 3,5 x 106 Zellen dm'3. Einmalig konnte im Juni ein Vertreter 
dar potentiell cystenbildenden Gruppe Diplopsalis mit 400 Zellen dm'3 nachgewiesen werden.
Becken DSP (Abb. 6-32 & 6-33): Das jahreszeitliche Auftreten von Planktongruppen und 
ihre jeweilige Entwicklung waren 1991 (Abb. 6-32) und 1992 (Abb. 6-33) sehr ähnlich, 
jedoch war die Besiedlung 1991 mit einer Maximalkonzentration von 9,8 x 10* Zellen dm'3 
im Juni um den Faktor 2,6 höher als in 1992. Bei der MiniinaHrnnwntratjpn jedoch ähnelten 
sich beide Jahre mit jeweils -1 x 105 Zelten dm 5 im Januar bzw. Juli und November.
Im Fühjahr 1991 entwickelte sich eine Blüte kleiner Diatomeen (Microcentrales) mit 
maximal 3,8 x 10* Zellen dm'3 im April, was zu einem deutlichen Einbruch der Silikatkon­
zentration führte, jedoch keine wachstumslimitierende Werte erreichte. Einhergehend mit 
dem Lichtangebot and der Temperatur des Jahresganges entwickelten ach jetzt vor allem 
nicht verkieselte Formen auf ein Maximum von 9,8 x 10* Zellen dm 3 im Juni, wo coccale 
Formen and Nanoflagellaten fest 99 % Anteil an der Phytoplanktongemrinxchaft stellten, die 
den Stickstoffiiberhang stark reduzierten. Zum September hin entwickelte ach wieder eine 
Microcentrales Blüte, die wiederum zu einem starken Silikatrückgang führte. Nach der 
vorwiegend lichtlimitierten Herbst- und Winterphase entwickelte sich im Frühjahr erneut eine 
Diatomeenblüte mit 3,2 x 107 Zellen dm'3, die durch Silikatreduzierung im April zusammen- 
brach, sich kurz danach ab»- wieder erholen konnte.
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Abb. 6-32. Phytoplanktonentwicklung aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen für das Jahr 1991 
an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
Normalerweise wird das Speicherbecken mit Wattenmeerwasser über den Hafen (DH) und 
das Salzwasserbiotop (Dffl) beschickt Aufgrund der langanhaltenden Trockenheit 1992 sank 
der Wasserspiegel im Speicherbecken so stark, daß die normale Einleitung von Wattenmeer­
wasser nicht mehr genügte, um den Mindestpegelstand aufrechterhalten zu können. So wurde 
Ende Juni über das große Auslaufsißl massiv Wattenmeerwasser über mehrere Tiden
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Abb 6-33. PbytopiaaktmieittwkUuBg aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen fiir das Jahr 1992 
an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.
eingelassen. Dieses hatte rar Folge, daß durch die extrem schneite Salinitäta»fhfih p g  der 
gesamte Phytoplanktonbestand von 8,1 x 107 Zellen dm 3 auf 9,9 x 105 Zellen dm'3 zu­
sammenbrach. Zusätzlich verursachte das einstrümende Wattenmeerwasser durch ihre relativ 
hohe Salinität und ihr weites Vordringen in der Miele und der Wöhrdener Au ein massives 
Sterben von insgesamt mehreren Tonnen an Süßwasserfischen (u.a. Aland, Barsche, Brassen,
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Plötze, Rotfedern und Zander).
Zum Herbst hin entwickelte sich noch einmal eine Microcentrales Blüte mit 1,1 x 10® Zellen 
dm3 im September. Die Dinoflagellaten waren mit wenigen Ausnahmen im Sommer bzw. 
Herbst über das gesamte Jahr 1991 und 1992 im Plankton vertreten. Durch eine Blüte von 
Gymnodinium cf. albulum im Juli 1991 mit bis zu 2,3 x 107 Zellen dm 3 und einer Blüte 
hauptsächlich von Amphidinium operculatum im August 1992 mit bis zu 4,0 x 10# Zellen 
dm'3 stellten die Dinoflagellaten 20 % bzw. 6 % des Gesamtbestandes an Phytoplankton. 
Cystenbildende Dinoflagellaten waren jeweils 1991 und 1992 an etwa 50 % der Untersu­
chungstermine im Plankton vertreten. Es wurden neben Vertretern aus der Scrippsieüa- 
Gruppe und aus der Diplopsalis-Gmppe auch Cachonina niei, Polykrikos cf. kofoidii, 
Prorocentrum lima, Protoperidinium cf. claudicans und P. minutum gefunden. Insgesamt war 
Scrippsiella spp. am regelmäßigsten vertreten und erreichte im Juni 1991 mit 1 x 105 Zellen 
dm'3 ihr stärkstes Vorkommen. Häufigster, potentiell cystenbildender Dinoflagellat war ein 
Vertreter aus der Gruppe Diplopsalis mit 2,4 x 105 Zellen dm'3 im Juni 1992. Sporadisch, 
dann aber mit erhöhter Abundanz, fiel auch P. cf. claudicans auf (Maximalkonzentration 1,4 
x 105 Zellen dm'3 Ende Juli 1991).
63  Dauercysten und Phytoplanktondynamik
Zur Bewertung der Zusammenhänge zwischen dem Auftreten von Dauercysten und ihrem 
Einfluß auf die Phytoplanktondynamik in den einzelnen Becken des Beltringharder und 
Dithmarscher Speicherkooges gibt Tabelle 6-8 einen Überblick.
Potentiell cystenbildende Dinoflagellaten kamen an sämtlichen Beprobungsstellen im 
Plankton vor, jedoch in stark unterschiedlicher Konzentration und Artenanzahl. An den stark 
mit Süßwasser beeinflußten Stationen (Bffl, BSP) und der relativ dünn besiedelten Station 
Dm traten hauptsächlich Vertreter aus der Gattung Diplopsalis auf, deren Stetigkeit und 
Abundanz an BSP und Dffl am niedrigsten war. An Bffl wurde eine hohe Abundanz und 
Stetigkeit verzeichnet. Hier wurden jedoch nur für 5 Termine Proben analysiert Ein anderes 
Büd ergaben die sporadisch direkt dem Wattenmeereinfluß ausgesetzten Stationen (Bla, Bli, 
DH, DSP), an denen eine höhere Artendiversiät zu verzeichnen war und einige der potentiell 
cystenbildenden Dinoflagellaten auch als Dauercyste im Sediment gefunden wurden. Ihre 
Stetigkeit lag zwischen 28 und 53 %. Die jeweiligen Arten konnten aber nie über einen
längeren Zeitraum (> 3 Wochen) hinweg im Plankton beobachtet werden.
Für den gesamten Untersuchungszeitraum konnten an den Stationen Bin, BSP und Dm 
keine Dauercysten nachgewiesen werden. Die staik mit Wattenmeerwasser befluteten Becken 
(Bla, Bli, DH) zeigten die höchste Artendiversität und Maximalabundanz an Cysten. 
Geringere Werte zeigte Station DSP, ein Becken, das nur selten im direkten Kontakt zum 
Wattenmeer steht. Aber auch hi»  betrug die Stetigkeit für das Auftreten von Dauercysten im 
Sediment 100 %.
Tab. 6-8. Maximalabundanz, Stetigkeit und Artenanzahl der potentiell cystenbildenden 
Dinoflagellaten im Plankton und der lebenden Dauercysten im Sediment in Beltringhar- 
der und Dithmarscher Brackwasserhecken.
potentiell cystenbildende Dinoflagellaten lebende Dauercysten
Station Abimdanz- 
maxunum 
(Zellen tkn1)
Stetigkeit
(%)
Artenanza
Plankton
hl
alx Dauercyste 
im Sediment
Abundanz- 
maximum 
(Zellen a n 5)
Stetigkeit
(%)
Altenanzahl
BOI 48.000 60 2 0 0 0 0
BSP 400 2 I 0 0 0 0
Bla 5.600 53 5 2 35,5 100 13
BB 26.600 31 7 4 42.8 100 15
DH 70.400 2S 5 5 35,7 100 17
D m 400 1 1 0 0 0 0
DSP 24X400 44 7 2 15.6 100 7
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß für die direkt mit Wattenmeerwasser in 
Verbindung stehenden Becken ein Zusammenhang zwischen Dauercysten im Sediment und 
dem Vorkommen von cystenbildenden Dinoflagellaten erkennbar ist An den drei Stationen 
(BniJBSP.Din) ohne Cystenfunde im Sediment traten im Plankton vor allem potentiell 
cystenbildende Dinoflagellaten aus der Diplopsalis- und Scrippsiella-Gmppe auf, deren 
Artdiagnose meistens nicht möglich war. Da in diesen Gattungen auch nicht-cystenbildende 
Vertreter Vorkommen, liegt hier möglicherweise eine falsche Eingruppierung vor. 
Dauercysten in der Wassersäule der Becken wurden nur vereinzelt festgestellt (J.C. Riedel- 
Loij£ pers. M itt), was darauf schließen läßt, daß keine massive in-situ Cystenbildung durch 
Dinoflagellaten stattfand. Es ist daher zu vermuten, daß Dauercystenbildung bei Dinoflagella-
ten in den untersuchten Becken keine überragende Rolle spielt. Möglicherweise liegt dieses 
auch darin begründet, daß Dinoflagellaten vor allem bei Nährsalzmangel zur Encystierung 
neigen (Anderson et al. 1984, Anderson et al. 1985 b, Anderson & Lindquist 1985, Pfiester 
& Anderson 1987), jedoch die Becken ganzjährig hypertroph sind und damit eine über 
Nahrsalze induzierte Cystenbildung der vegetativen Zellen nicht sehr wahrscheinlich ist. 
Hieraus ergeben sich zwei Fragen: Woher stammen die in den Becken Vorgefundenen 
Dauercysten und haben iie überhaupt einen Effekt auf die Phytoplanktonbesiedlung in den 
Becken?
Die Gesamtheit der vorhandenen Daten deutet daraufhin, daß ein Großteil der Vorgefundenen 
Dauercysten nicht direkt in den Becken durch Dinoflagellaten gebildet, sondern mit 
einströmenden Wattenmeerwasser in die Becken transportiert worden ist und hier sedimen- 
tiert, wie es auch für andere einströmende Organismen, z.B. Phaeocystis (vgl. Kap. 6.1.4) 
und für meroplanktische Larven gezeigt werden konnte (Kopeke 1991). Die Untersuchungen 
über das Vorkommen von Dauercysten im Pelagial des Wattenmeeres haben ergeben, daß 
knapp 30 lebende bzw. 45 leere Dauercysten pro Liter Wattenmeerwasser vorhanden sein 
können (vgl. Kap. 5.2). Für das Salzwasserbiotop im Beltringharderkoog werden z.Z. durch 
die Universität Hamburg erste Bilanzierungen des einströmenden Wasserkörpers bei 
Sielöffnung über eine Tide durchgeführt. Nach A. Hagge (pers. Mitt.) ist mit einem 
einströmenden Maximalwasservolumen von 1,76 x 106 m3 pro Tide zu rechnen. Während 
einer Beflutung könnten so bis zu 53 x 109 lebende bzw. 79 x 109 leere Cysten vom 
Wattenmeer in das Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges gelangen. Bei einer ungefähr 
8,53 km2 umfassenden wasserbedeckten Gesamtfläche des Salzwasserbiotops nach der 
Beflutung können somit unter entsprechenden Turbulenzbedingungen bei einer angenomme­
nen homogenen Cystenverteilung im Wasser und einer gleichmäßigen Wasserverteilung im 
Becken pro Beflutung 0,6 lebende bzw. 0,9 leere Cysten cm'2 sedimentieren. Der Einfluß 
einer direkten Beflutung auf die Cystenbesiedlung konnte Ende Juni 1992 im Speicherbecken 
des Dithmarscher Kooges beobachtet werden. Hier konnte kurz nach dem Einlassen von 
Wattenmeerwasser an Station DSP eine Abundanzerhöhung an Cysten im Sediment um 200 
% sowie Erhöhung der Artenanzahl verzeichnet werden.
Keimungsexperimente belegen, daß die meisten in den Becken Vorgefundenen Cysten im 
Nordseewasser und auch im Brackwasser der Becken des Dithmarscher bzw. des Salz­
wasserbiotops des Beltringharder Kooges auskeimen und vegetative Zellen ausbilden können. 
Es ist also davon auszugehen, daß jede lebende Cyste in den jeweiligen Becken zur 
potentiellen Besiedlung der Wassersäule beitragen kann. In den Becken traten Maximalabun-
danzen des gesamten Phytoplanktonbestandes mit 1,3 x 109 Zellen dm'3 auf, wobei jedoch 
Dinoflagellaten in ihrer Gesamtheit und insbesondere potentiell cystenbildende Vertreter 
mengenmäßig nur eine untergeordnete Rolle spielten (vgl. Kap. 6.1.4 & 6.2.4). Da jedoch 
meistens nur 2,5 ml einer Planktonschöpfprobe analysiert wurden, ist nicht auszuschließen, 
daß cystenbildende Arten, die nur in geringen Abundanzen vorkamen, übersehen wurden. 
Einen interessanten Aspekt bildet das Vorkommen des cystenbildenden Dinoflagellaten Oblea 
rotunda im Speicherbecken des Dithmarscher Kooges (DSP). Die Dauercysten dieser Art 
konnten erstmalig in diesem Becken nach der direkten Beflutung mit Wattenmeerwasser im 
Juli 1992 nachgewiesen werden und waren bis zum Untersuchungsende im Dezember des 
gleichen Jahres regelmäßig vorhanden. Im Mai und Juni 1993 wurden auffallend hohe 
Abundanzen der vegetativen Zelle von O. rotunda im Plankton an Station DSP festgestellt 
(J.C. Riedel-Loijfc pers. Mitt.), die Konzentrationen von 2,4 x 10* Individuen dm'3 erreichten. 
Möglicherweise haben die aus dem Wattenmeer eingespülten Cysten im Sommer 1992 dieses 
Becken mit O. rotunda infiziert.
7. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN REZENTEN SEDIMENTEN DER 
KIELER BUCHT
7.1 Arteninventar
Vegetative Zellen von insgesamt 22 dauercystenbildenden Dinoflagellaten sind für die 
deutsche Ostseeküste nachgewiesen (HELCOM-Monitoring R. Hansen pers. Mitt., Pankow 
1990). Mit Ausnahme von Protoperid.in.ium divergens sind diese Arten nicht regelmäßig in 
der Phytoplanktongemeinschaft vertreten (Tab. 7-1).
Tab. 7-1. Nachgewiesene vegetative Zellen von cystenbildenden Dinoflagel­
laten in der Kieler Bucht (HELCOM-Monitoring R. Hansen pers. Mitt,
Pankow 1990; Subjektive, relative Häufigkeit der vegetativen Zelle: + = 
extrem selten, ++ = selten, +++ = regelmäßig) (# = benthische Art; * = 
potentiell toxisch).
Alexandrium excavatum* +
Amphidinium carterae +
Diplopsalis lenticula +
Gonyaulax digitalis* +
Gonyaulax polyedra +
Gonyaulax spinifera +
Oblea rotunda +
Polykrikos schwartzii +
Prorocentrum lima*' +
Protoceratium reticulatum +
Protoperidinium avellana +
Protoperidinium claudicans  +  +
Protoperidinium conicoides  +
Protoperidinium conicum  +  +
Protoperidinium cf. divergens + + +
Protoperidinium leonis  +
Protoperidinium minutum +
Protoperidinium oblongum  +  +
Protoperidinium pentagonum  +  +
Pyrophacus horologium +
Scrippsiella trochoidea  +  +
Zygabikodinium lenticulatum +
In der vorliegenden Untersuchung konnten insgesamt 30 verschiedene Cystentypen unter­
schieden werden. Davon wurden 25 Formen jeweils einer Art eindeutig zu geordnet (Tab. 7- 
2; Abb. 7-1 & 7-2). Durch Keimungsexperimente wurde die Artdiagnose mehrerer Formen 
überprüft (Tab. 7-2; vgl. Kap. 8.1).
Dauercysten der für das Gebiet nachgewiesenen toxischen Dinoflagellaten wurden nur im 
Falle von Alexandrium cf. excavatum gefunden. Für die Gonyaulax spinifera-Gmppc wurde 
die im paläontologischen Taxon als Spiniferites elongatus bekannte Form nachgewiesen. 
Protoperidinium pentagonum, der neben der im paläontologischen Taxon als Trinovantedini- 
um capitatum bekannten Form auch die als Brigantedinium majusculum bezeichnte  
Cystenform ausbilden kann, wurde in der Kieler Bucht ausschließlich in letztgenannter 
Variante vorgefunden.
Neben denjenigen 16 Cystenarten, die im Untersuchungsgebiet als vegetative Zelle nach
Abb. 7-1. Dinoflagellaten-Dauercysten, isoliert aus rezenten Sedimenten der Kieler Bucht. (A-B) 
Alexandriim  minutim, (A) Lateral-Ansicht, (B) Apikal-Ansicht. (C) Diplopelta symmetrica. (D) 
Diplopsalis lenticula. rißförmige Archäopyle (Pfeil). (E-F) Gymnodinium catenatum, (E) Oberflächen­
ansicht. (F) rißförmige Archäopyle. (G) Polykrikos schwartzii. Oberflächenansicht. (H) Protoceratium  
reticulatim , Cyste mit kurzen Fortsätzen und Archäopyle (Pfeil). (I) Protoperidiniiun compressum. (J) 
Protoperidiniim  conicoides. mit Archäopyle. (K) Protoperidinium conicum. (L) Protoperidinium  
divergens. (M) Protoperidinium  cf. excentricum. (N) Protoperidinium punctulatum, mit Archäopyle. 
(O) Scrippsiella lachrymosa. Oberflächenaufsicht. (P-Q) Scrippsiella trochoidea, (P) Apikal-Ansicht, 
(Q) Lateral-Ansicht mit rißförmiger Archäopyle. (R) Zygabikodinium lenticulatum, Cyste noch von 
Thekenhülle umgeben. (S) Dinocyste indet. Typ. F. cf. Gonyaulax verior. Maßstrich- 18 um in (A- 
C.E.F.H.1.L-Q), 20 pm in (D.GJ.K.R.S).
Abb. 7-2. Dinoflagellaten-Dauercysten und unbekannte Dauerstadien, isoliert aus rezenten Sedimenten 
der Kieler Bucht. (A-B) Dinocyste indet. Typ. G, (A) Lateral-Ansicht, (B) Apikal-Ansicht. (C-D) 
Dinocyste indet. Typ. J, (C) medianer Fokus, (D) Oberflächenaufsicht. (E) Dinocyste indet. Typ. L, 
cf. Protoperidinium  sp. (F-H) Unbekannte Dauerstadien, (F) Stemhaarstatoplast, (G-H) ? Ruhestadien 
von Süßwasser Desmidiaceen, (G) cf. Staurastrum  sp., (H) cf. Cosmarium sp. Maßstrich: 18 (jxn in 
(A,B), 20 Mm in (C,D), 25 pm in (F). 40 fun in (E,G,H).
Ostsee Nordsee
Abb. 7-3. Einfluß der Salinität auf die Morphologie von Dinoflagellaten-Dauercysten: Dauercysten 
isoliert aus rezenten Sedimenten der brackigen Kieler Bucht: A) Gonyaulax polyedra. B) Peridimum  
dalei, C) Protoceratium reticulatum  zeigen eine deutliche Längenreduzierung ihrer Anhänge im 
Vergleich zu Individuen, die aus rezenten Sedimenten der marinen Deutschen Bucht isoliert wurden: 
D) Gonyaulax po lyedra , E) Peridinium dalei, F) Protoceratium reticulatum. Maßstrich: 18 in 
(B,C,E), 20 um in (A,D,F).
gewiesen sind, konnten 9 fremde Arten eindeutig bestimmt werden. Sie wurden entweder als 
lebende und leere Cyste (Gymnodinium catenatum, Peridinium dalei, Protoperidinium 
denticulatum, P. cf. excentricum und P. punctulatum), nur als lebende Cyste (Alexandrium 
minutum) oder nur als leere Cyste (Diplopelta symmetrica, P. compressum und Scrippsiella 
lachrymosa) vorgefunden. Alle diesen Cystenformen haben jeweils ein charakteristisches 
Aussehen, so daß eine Verwechslung ausgeschlossen ist (Abb. 7-1; vgl. Appendix 2).
Tab. 7-2. Vorkommen von lebenden (♦) und leeren (0) Dinoflagellaten-Dauercysten sowie 
ausgewählten unbekannten Dauerstadien in rezenten Sedimenten der Kieler Bucht (+ = 
vegetatives Stadium nicht für die Kieler Bucht nachgewiesen, vgl. Tab. 7-1; * = erfolgreich 
zur Keimung gebracht, vgl. Kap. 8.1).
Kieler Bucht
Alexandrium cf. excavatum ♦ Protoperidinium denticulatum * ♦ 0
Alexandrium minutum* ♦ Protoperidinium cf. divergens ♦ 0
D iplopelta symmetrica* 0 Protoperidinium cf. excentricum ♦ 0
D iplopsalis lenticula* ♦ 0 Protoperidinium leonis* ♦ 0
Gonyaulax polyedra  * ♦ 0 Protoperidinium minutum' ♦ 0
Gonyaulax spinifera G ruppe* ♦ Protoperidinium oblongum* ♦  0
Gymnodinium catenatum ** ♦ 0 Protoperidinium pentagonum B* ♦ 0
O blea rotunda ♦ 0 Protoperidinium punctulatum* ♦ 0
Peridinium da le i* ♦  0 Protoperidinium spp. ♦ 0
Polykrikos schwartzii' ♦ 0 Scrippsiella lachrymosa* 0
Protoceratium  reticulatum * ♦ 0 Scrippsiella trochoidea ♦ 0
Protoperidinium compressum* 0 Zygabikodinium lenticulatum ♦ 0
Protoperidinium conicoides' ♦ 0 Dinocyste indet. ♦ 0
Protoperidinium conicum' ♦ 0
Sternhaarstatoplast ♦ 0 Desmidiaceae ♦ 0
Die Cystenverteilung zeigte eine generelle Zunahme in der Artendiversiät von den flacheren 
Bereichen zu den tieferen Gebieten und variierte für eindeutig bestimmte lebende Cysten 
zwischen 7 (Station L9) und 18 Arten (L6, L7, L8). Für leere Cysten betrug die Artendi- 
versität zwischen 3 (L9) und 21 Arten (L8).
Alle vorgelundenen Arten entsprachen hinsichtlich ihrer morphologischen Ausprägung den 
aus Nordseesedimenten isolierten Morphotypen. Ausnahmen zeigten jedoch Gonyaulax 
polyedra, Peridinium dalei und Protoceratium reticulatum, die im Vergleich zu den 
Cystenfunden aus dem voll-marinen Bereich eine klare Tendenz in der Längenreduzierung 
ihrer Anhänge aufwiesen (Abb. 7-3). Dieses trat besonders deutlich bei G. polyedra und P. 
reticulatum hervor: nur etwa 10 % der Individuen besaßen vollausgebildete Anhänge, die
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Abb. 7-4. Größenvergleich (Durchmesser und Länge der Anhänge) von Protoceratium reticulatum- 
Dauercysten, die aus rezenten Sedimenten der Kieler Bucht und der Deutschen Bucht isoliert worden 
sind.
mindestens V* des Cystendurchmessers erreichten (Abb. 7-4). Die Cysten von P. reticulatum 
mit kurzen Anhängen sind in der paläontologischen Literatur als Operculodinium israelianum 
(Matsuoka 1985 a) bekannt, Formen mit Anhängen < 3 um werden auch als "nodular" 
bezeichnet (Harland 1974).
In Ergänzung zu den 25 identifizierten Cystenarten traten 5 unbekannte Dinoflagellaten- 
Dauercystentypen in der Kieler Bucht auf. Hier war in der Literatur keine eindeutige 
Artzuordnung zu finden, und Keimungsexperimente blieben in diesen Fällen erfolglos (vgl. 
Kap. 8.1).
Es handelte sich dabei um verschiedene lebende oder leere Cysten, rund und braun mit 
glatter Oberfläche (33-63 (im im Durchmesser), die entweder nicht auskeimten bzw. deren 
Archäopyle nicht zu eikennen war. Aufgrund ihrer Morphologie wurden sie als Protoperidi- 
nium spp. bestimmt
Die restlichen 4 unbekannten Cystenformen wurden als Dinocyste indet Typ B,C,E oder F 
bezeichnet (vgl. Appendix 2). Ihr Vorkommen beschränkte sich vor allem auf die tiefer 
gelegenen Stationen in der Kieler Bucht
Der charakteristische " Stemhaarstatoplast", erstmals von Hensen (1887) beschrieben und 
durch Paläontologen klassifiziert als Akritarch mit unbekannter Motilphase, wurde teer und 
auch lebend auf vielen Stationen gefunden. Der Protoplast ist farblos und hat eine grobkörni­
ge Struktur. Möglicherweise sind es Eier von Mollusken, denn die als Pacillina arctica,
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Abb. 7-5. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten 
in den obersten Sedimentzentimetem in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).
Chinesenhut oder Barbierbeckenstatoplast beschriebenen sehr ähnlichen Formen (Lohmann 
1910) sind Eier von der marinen Schnecke Littorina spp. (Tokioka 1950). Aufgrund ihrer 
besonderen Stellung in der geologischen Cystenliteratur wurden die Statoplasten separat 
mitgezählt Insgesamt lagen die ZeUzahlen des " Stemhaarstatoplasten" stets < 5 % der 
Gesamtcystenanzahl. Darüberhinaus wurden große cystenähnliche Objekte gefunden, die 
relativ farblos und mit vielen langen stachligen Anhängen übersäht waren. Andere waren 
gräulich in ihrer Farbe und bedeckt mit vielen kurzen Anhängen. Die meisten Zellen waren 
leer, aber dem Aussehen und der Größe nach scheint es sich hier um sexuell gebildete 
Dauerstadien von Süßwasser-Desmidiaceen (vermutlich Staurastrum spp. und Cosmarium 
sp.) zu handeln.
12  Allgemeine horizontale und vertikale Verbreitung
Die beprobten Sedimente im tieferen Bereich der Kieler Bucht bestanden hauptsächlich aus 
Schlick und einer schlickigen Sand-Station, während im flacheren Teil neben Schlick, 
sandigem Schlick auch 2 Sand-Stationen untersucht wurden. Tabelle 7-3 gibt hierzu einen
Überblick.
Tab. 7-3. Variationsbreite der Gesamtabundanz lebender (♦ ) und leerer (0 ) Dinoflagellaten- 
Dauercysten in den obersten 2 cm rezenter Sedimente in der Kieler Bucht, aufgegliedert nach 
Wassertiefe und Sedimenttyp mit Gehalt an organischer Substanz (Angaben in cm'3).
Kieler Bucht
Wassertiefe < 20m Wassertiefe z 20m
Sediment Station organischer 
Gehalt (%)
♦ 0 Station organischer 
Gehalt (%)
♦ 0
Schlick Ll
L3
IM
11.3
470.9
330,5
730,8
225.0
L2
L6
L8
12.1
13.7
6,9 O 
90
*^ 372,9
412,6
191,4
sandiger
Schlick
L7 105 182,8 324
schlickiger
Saad
LS 3.3 331,5 315,2
Sud L4
L9
03
04
117,6
5.1
23,2
1.3
Tab. 7-5. Variationsbreite der Gesamtabundanz lebender (♦ ) und leerer ( 0 ) Dinoflagellaten- 
Dauercysten in den obersten 3 cm rezenter Sedimente in der Kieler Bucht, aufgegliedert nach 
Sedimenttyp und -horizont (Angaben in cm'3).
Kieler Bucht
Horizont
0-0,5 cm 0,5-1 cm 1-2 cm 2-3 cm
Sediment Station ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0 ♦ 0
Schlick Ll
L2
L3
L6
LS
553,8
1876.0
344.7
658.7
536.0
429.4
5424
141,3
393,9
1808
587.7 
1310,9 
288^
391.8 
565,1
971,9
226,0
248,6
3464
203.4
271.2
327.7
358.7 
452,0
175.2
791.1 
3 IM  
285,0
497.2 
186,5
195.9
120,5
126.3
391.8
180.8
708,2
128,1
166^
542,4
155,0
mutiger
Schlick
L7 94,7 256,2 122,1 226,0 331.5 489,7 366^ 452,0
■ddickiger
Saad
L5 278,8 252,4 497,3 406,8 21M 286,3 301,4 278,8
Saad L4
L9
58,2
9,0
102
2,6
128,8
3.8
23,7
a*
165,7
Z fi
35.8
02
60,3
U
9.4
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Abb. 7-6. Vertikale Verteilung von lebenden u ad leeren Dinoflageflaten-Dauercysten an Station L3, 
April 1993.
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Abb. 7-7. Vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten an Station L5, 
April 1993.
Dinoflagellaten waren an allen Stationen in der Kieler Bucht und in »IV« analysierten 
Sedimenthorizonten verbreitet In ihrer quantitativen Verbreitung wurden jedoch horizontale 
und vertikale Unterschiede deutlich, die z.T. mit unterschiedlicher Sedimentbeschaffenheit 
einhergingen.
Wie die Artenvielfalt, so zeigten auch die Cystenabundanzen starke regionale Unterschiede, 
die durch eine generelle Zunahme mit der Wassertiefe gekennzeichnet waren (Tab. 7-3).
Die sedimentspezifische Verteilung zeigte im Gegensatz zu den Verhältnissen in der 
Deutschen Bucht (vgl. Kap. 4.2), die durch maximale Abundanzen im sandig«» Schlick 
geprägt waren, eine dichtere Besiedlung im reinen SchlicksedimenL Die Abtmdanz lebender 
bzw. leerer Cysten kann jedoch um mehrere 100 % schwanken.
Beim Vergleich des Verhältnisses lebender zu leeren Cysten in ihrer Gesamtheit zeigte sich 
die Tendenz, daß die lebenden Cysten anzahlmäßig in den obersten 2 cm leicht dominierten.
Die Verteilung lebender bzw. leerer Cysten in den einzelnen Tiefenhorizonten zeigte ein 
heterogenes Besiedlungsmuster. Im schlickigen Sand wie auch in reinen Schlick- und 
Sandsedimenten wird der oberste Sedimentzentimeter fast ausschließlich von lebenden 
Cysten dominiert; im sandigen Schlick herrschten dagegen leere Cysten anteilmäßig vor 
(Tab. 7-4; Abb. 7-5). Diese unterschiedlichen Verhältnisse von lebenden zu leeren Cysten 
lassen sich hauptsächlich auf eine einzige Cystenform (Protoperidinium cf. divergens) 
zurückführen (vgl. Kap. 7.3).
So zeigte auch eine detaillierte Cystenanalyse bis in 6 cm Hefe, die exemplarisch an einer 
flachen Station (L3) und einer tiefer gelegenen Station (L5) durchgeführt wurde, daß an der 
tieferen Station die Besiedlung mit lebenden (maximal 500 Cysten cm'3) und mit leeren 
Cysten (maximal 400 Zellen cm*3) deutlich höher war (Abb. 7-6 & 7-7). Die Vertikalver­
teilung zeigte an der flacheren Station insgesamt kaum Unterschiede in der Cystenbesiedlung 
bis in den 2 cm-Horizont Dagegen fand sich an der tieferen Station im Sedimenthorizont
0,5-1 cm ein ausgeprägtes Abundanzmaximum. An beiden Stationen nahm unterhalb von 3 
cm Tiefe der Anteil an lebenden Cysten rapide ab. Leere Cysten wiesen hingegen an beiden 
Entnahmepunkten deutliche Maxima im Horizont 1-2 cm und 7-6 cm auf. Die spezifische 
Vertikalverteilung der Cysten gestattet Rückschlüsse auf die unterschiedlichen Prozesse, die 
für die Abundanzmuster der Cysten maßgeblich sind (vgl Kap. 9.2).
73 Horizontale und vertikale Verbreitung auf Artniveau
Die Dauercystenflora der Kieler Bucht war charakterisiert durch die Dominanz von 
Protoperidinium cf. divergens und das häufige Auftreten von P. punctulatum, Protoceratium 
reticulatum, Peridinium dalei, Oblea rotunda und Protoperidinium pentagonum.
Es ist zu vermuten, daß zumindest die fremden Arten, die als Cyste regelmäßig auftraten 
(Gymnodinium catenatum, P. dalei, Protoperidinium denticulatum, P. punctulatum), zur 
Phytnpianir^ng^m^inc^haft der westlichen Ostsee gehören. Dies ist im Falle der potentiell 
tfMMgfrtMMi Art G. catenatum und im Hinblick auf den Nachweis von lebenden Alexandrium 
minutum-Cysten von besonderer Relevanz, da beide Formen als sehr problematisch für die 
gelten (eine ausführliche Diskussion zum Nachweis von A. minutum bzw.
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Abb. 7-8. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Protoperidinium cf. 
divergens-Dauexcystea in den obersten Sedimentzentimetern in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, 
April 1993).
G. catenatum ist zu finden in Kap. 9.1 bzw. 9.3).
Im nachfolgenden wird die Verbreitung mehrerer Arten detailliert vorgestellt, die nach den 
Gesichtspunkten - Dominanz, Dominanz in anderen Seegebieten, Toxizität oder für das 
Untersuchungsgebiet unbekannt - ausgesucht wurden. Im einzelnen handelt es sich hierbei 
um die bestandsbildende Art Protoperidinium cf. divergens sowie die bisher im Plankton der 
Kieler Bucht nicht nachgewiesene Art Peridinium dalei und die potentiell toxische Art 
Gymnodinium catenatum. Für den Vergleich mit den Verhältnissen in der Deutschen Bucht 
wird weiterhin die Verteilung der in der Nordsee vorherrschenden Cystenart Scrippsiella 
trochoidea beschrieben.
Protoperidinium cf. divergens (Abb. 7-8): Auf allen Stationen in der Kieler Bucht dominier­
ten lebende Cysten dieser Art die Cystengemeinschaft. Als einzige Art konnte sie in allen 
untersuchten Sedimenthorizonten, auch auf sandigen Stationen, nachgewiesen werden. Die 
meisten lebenden und leeren Cysten fanden sich im obersten Sedimentzentimeter, wobei P. 
cf. divergens an Station L2 mit einer Maximalabundanz von 1695 Zellen cm 3 im obersten
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Abb. 7-9. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Peridinium dalei- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).
halben Sedimentzentimeter über 90 % an der Gesamtcystenanzahl stellt Möglicherweise war 
dies das Resultat einer kürzlich sedimentierten Blüte. Insgesamt ist das Verhältnis lebender 
zu leeren Cysten in fast allen Sedimenthorizonten > 1. Dieses charakteristische Besiedlungs­
muster fand sich auch bei der detaillierten Analyse bis in 6 cm Sedimenttiefe, wo vor allem 
andere Vertreter aus der Gattung Protoperictinium die Hauptanzahl an leeren Cysten stellten 
(Abb. 1-6 & 1-1).
Peridinium dalei (Abb. 7-9): Mit Ausnahme einer Sandstation (L9) wurde die bisher im 
Plankton nicht beobachtete Art P. dalei an allen Stationen und in nahezu allen Sedimenthori­
zonten als lebende und als leere Cyste gefunden. Im Gegensatz zu vielen anderen Formen lag 
bei dieser Art das Hauptverbreitungsgebiet in der Kieler Förde. Insgesamt betrachtet waren 
lebende P. dbfei-Cysten häufiger als leere. Es muß jedoch bedacht werden, daß leere Cysten 
leicht kollabieren und daher nicht mehr eindeutig zu erkennen sind.
Gymnodinium cattm tom  (Abb. 7-10): Die für Nordeuropa bislang unbekannte toxische Art 
G. catenatum konnte als lebende und leere Cyste auch in rezenten Sedimenten der Kieler 
Bucht nachgewiesen werden. Diese Art zeigte hier mit bis zu 17 lebenden Cysten cm'3 im
AU). 7-10. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetem in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).
Vergleich zur Deutschen Bucht mit 9 lebenden Cysten cm'3 eine höhere Maximalabundanz. 
Im Gegensatz zu P, dalei liegt das Hauptverbreitungsgebiet von G. catenatum im tieferen 
Bereich der Kieler Bucht Hier wurden in fast allen untersuchten Sedimenthorizonten lebende 
und leere Cysten gefunden. Das Verhältnis lebender zu leeren Cysten betrug meistens >1. In 
den flacheren Bereichen war das Vorkommen von G. catenatum auf eine Station beschränkt 
wo jedoch nur leere Cysten auftraten.
ScrippsuUa trochoidea (Abb. 7-11): Die in Kapitel 3.3 für S. trochoidea beschriebene 
Dominanz in rezenten Nordseesedimenten ist in der Kieler Bucht nicht zu finden. Auf den 
meisten Stationen ist diese Art überhaupt nicht nachzuweisen gewesen, und auch bei Funden 
waren niemals alle Sedimenthorizonte besiedelt Sie erreichten bei den lebenden und auch bei 
den leeren Cysten nie mehr als 13 % der Gesamtcystenanzahl. Andere Scrippsiella Arten 
traten mit Ausnahme von leeren S. lachrymosa Cysten nicht auf.
Abb. 7-11. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trochoidea- 
Dauercysten in den obersten Sedimentzentinvetern in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).
8. KEIMUNGSEXPERIMENTE
8.1 Ergebnisse
Im Rahmen der Laborexperimente wurden 28 Cystenformen aus der Deutschen Bucht, 23 aus 
der Kieler Bucht, 21 aus dem Salzwasserbiotop des Beltringharder Koogs sowie 10 
Cystenformen aus dem Speicherbecken des Dithmarscher Speicherkoogs auf Keimung bei 
Raumtemperatur nach den Richtlinien für Cystenuntersuchungen von Matsuoka et al. (1989) 
getestet Die Tabellen 8-1 bis 8-4 geben für das jeweilige Untersuchungsgebiet einen 
Überblick der untersuchten Cystenformen, der verwendeten Medien und des maximalen 
Rekrutierungserfolges.
Für die einzelnen Cystenformen wurde je nach Verfügbarkeit eine unterschiedliche Menge an 
Parallelproben angesetzt Um eine Abschätzung des potentiellen Keimungserfolges zu liefern, 
sind in den Tabellen jeweils nur die Versuche mit dem jeweiligen besten Keimungserfolg 
aufgeführt In Kontrollansätzen bei 4 *C wurde in keinem Fall Keimung festgestellt
Dinoflagellaten-Dauercysten und Keimung lassen sich aufgrund der erzielten Ergebnisse 
folgendermaßen charakterisieren:
- Ein wichtiger Faktor für die Keimung ist die Nichtkeimfähigkeitsperiode, während der 
keine Keimung trotz optimaler Bedingungen möglich ist
- Das Phänomen Keimung ist für sich betrachtet vermutlich temperatur- jedoch nicht 
salinitäts- oder nährstoffabhängig. Salzgehalt und Nährsalzkonzentrationen beeinflussen 
aber nachhaltig die weitere Entwicklung des ausgeschlüpften Protoplasten.
- Anhand des Keimungserfolges und der Weiterentwicklung der vegetativen Zelle besteht 
die Möglichkeit, einzelne Arten in verschiedene Ökotypen bzw. Varianten aufzugliedem.
- Verschiedene Cystenformen, die von einer Art ausgebildet werden, können jeweils einen 
bestimmten Ökotyp bzw. eine Variante repräsentieren.
Speziell ergaben sich für die einzelnen Cystenarten folgende Rpkmtipmng<yharaktpristilra (in 
taxonomischer Reihenfolge):
AUxaadrium aünutum'. Aufgrund des spärlichen Materials konnten nur wenige Ansätze 
durchgeführt werden, die jedoch einen negativen Befund erbrachten (Tab. 8-2) (Keimungs­
erfolg: 25 %). Eine vollständige Motilzelle wurde in keinem Falle ausgebildet
Tab. 8-1. Keimungsexperimente mit Dinoflagellaten-Dauercysten aus der Deutschen Bucht unter 
Verwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinität (DB = Deutsche Bucht; 
KB = Kieler Bucht; BI = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP = Speicherbecken 
Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkürzungen siehe Kap. 3.2.5).
Deutsche Bucht
Art Medium
DB DB f/2 DB erd KB KB f/2 BI DSP
32.2 PSU ■=32,2 PSU =30,5 PSU 156 PSU = 15,6 PSU 19.4 PSU 9,8 PSU
Diplopsalis lentieuia ++ +++ n.d n.d ++ n.d. ++
Gonyaulax digitalis - - B.d B.d. - n.d. D.d
Gonyaulax poiyedra ++ ++ b.(L n.d. ++ D.d. B.d
Gonyaulax spinifera - - n.d n.d. - n.d. n.d
Gymnodinium catenatum ++ ++ +++ D.d. ++ ++ +
Oblea rotunda ++ ++ n.d ++ n.d. ++ ++
Peridmium daUi ++ +++ ltd n.d. D.d. n.d. n.d
Pheopolykrikos hartmannii ++ ++ n.d n.d. n.d. n.d. n.d
Polykrikos schnvartzii ++ ++ n.d n.d. n.d. n.d. n.d
Protoceratium reliculatum ++ ++ n.d - ++ ++ ++
Protoperidmium cenicoida n.d. ++ n.d + - D.d. -
Protoperidmium denticulatum n.d. ++ n.d n.d. + n.d. +
Protoperidmium Uonis n.d. ++ n.d + + n.d. +
Protoperidmium minutum n.d. ++ n.d n.d. ++ n.d. +
Protoperidmium obhmgum Ld. ++ n.d ++ ++ n.d. ++
Protoperidmium pentagonum Typ A n.d. ++ n.d n.d. - n.d +
Protoperidmium peniagonum Typ B n.d. + n.d n.d. ++ n.d. n.d
Protoperidmium punctulatum M . ++ n.d n.d. ++ ■.d ++
ScrippsieUa lachrymosa +++ +++ n.d + + ■H* -
Scrippsiella trifida - - u-d n.d. n.d. -
ScrippsieUa trochoidea +++ +++ n.d B.d ++ ++ ++
Zygabikodinium lenticulatum ++ ++ Q.d n.d Ld. n.d. B.d
Dinocyjte iodet. Typ A - - n.d n.d. * n.d *
Dinocyjte indet. Typ C - n.d n.d. - n.d. -
Dinocyjte iodet. Typ F - * B.d n.d - n.d. -
Dinocyjte iodet. Typ G - * D .d n.d • D .d •
Dinocyjte indet. Typ I - * n.d n.d. • n.d. •
Dinocyjte iodet. Typ J - ++ n.d n.d. * n.d. *
- nicht gekeimt innerhalb von 2 W o 
n.d. keine Untersuchung durchgefühit
eben + gekeimt, aber keine vollständige Motilzelle ausgebildet 
++ gekeimt, aber höchstens zwei MotilzeUen ausgebildet 
+++ gekeimt und mehr als zwei Motüzellen «»gebildet
Diplopsalis lenäcula: Diese Art keimte bei allen getesteten Salinitäten (10, 16 & 32 
PSU) und bildete jeweils auch vollständige vegetative Zellen aus (Keimungserfolg: 100 %). 
Bei mit Nährsalzen angereichertem Inkubationswasser wurde ein stärkeres Zellwachstum 
beobachtet
Tab. 8-2. Kffimnngsfiiperimente  mit Dinoflagellaten-Daiiercysten aus der Kieler Bucht unter 
Verwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinität (DB = Deutsche Bucht; 
KB = Kieler Bucht; BI = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP = Speicherbecken 
Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkürzungen siehe Kap. 3.2.5).
Kieler Bucht
Art Medium
I» db&2 DB erd KB KB V2 BI DSP
32,2 PSU «324 FSU *304 PSU 15* KU «15,6 PSU 19,4 PSU 9.SPSU
/UcBsvNMiMWdM ■i. l i li. - + li. Li
DiplopsoHs Jiarticidbi li. ♦++ li. Li ++ Li -M*
Gatyaititu paijedi a l i l i li. ++ ++ Li -
Gamyanim ipmifei* li. 1.4 Bi. ++ ++ Li li.
QnWMdWMtAtfBHfMI i^ L Li +++ ++ ++ Li +
Obiea rotunda eil Li li. li. ++ Li li.
PendjnmmdaUi bjL Ei li. ■H- +++ Li li.
Aofykf&ot jcAimutcßl li. Id li. ++ ++ Li Li
Pratocemmm rrucniatum li. Li li. ++ ++ Li li.
M. Li li. - Li +
Protopendmmm catncum H ++ li. ++ ++ Li -
ProtufehtHmimm iltnlirwlalum Li li. Li li. +♦ Li li.
PrvtofierijBimm cf. dhrtrgau li. - li. - - - -
Pr'otoperitÜKiBi& leonit li. li. Li ♦+ Li Li
/VuCcpfnApMBU mmMm li. Li li. ♦+ ♦+ Li li.
■jL ■.d. li. ++ +++ Li li.
li. ♦ li. •K ++ Li ++
l i Ei li. Li +♦ Li -
l i - Li - - Li li.
Diaocy*e mdeL TjpF li. - Li - - Li -
DiaocyMBiaAtTjfQ li. - li. - - Li -
Dnocytte M et. lyp  1 l i - Li - - Li li.
Dnocysie iwfac TypL li. Li Li - Li Li Li
- nicht gekeimt mnerh«»> von 2 Wochen + gekeimt, «bar keine voUstftndige MotiizeUe «tfgebildet
++ gekeimt, aber höchstens zwei Motilzellen ungebildet
a.d. keine Untersuchung darcbgeÄhrt +++ gekeimt und mehr ils zwei MotüzeQcn ungebildet
Gonyaulax digitalis i Diese nur aus Nordsee-Sedimenten isolierte Form zeigte unter den ge­
testeten Salzgehaltsbedingungen und Nährsalzkonzentrationen tw iy n  Keim nng«»rfnlg  (Tab.
8-1) (Keimungserfolg: 0 %). Es ist zu vermuten, daß die endogen festgelegte Periode der 
Nichtkeimfähigkeit noch nicht abgelaufen war, denn Wall & Dale (1968 a) beobachteten bei 
dieser Art eine überdurchschnittlich gute Keimungsrate.
Gonyaulax potytdru: Fast alte getesteten Individuen keimten über das gesamte Salinitäts­
spektrum, bildeten aber nie mehr als zwei vegetative Zelten aus (Keimungserfolg: 75 %).
Gonyaulax spinifera: Im Gegensatz zu den Nordsee-Individuen keimten die aus Kieler 
Bucht-Sedimenten isolierten Cysten im Wasser des Herkunftsgebietes aus, bildeten aber nie 
mehr als zwei vegetative Zellen aus (Keimungserfolg: 25 %).
Gymnodinium catenatum  (Abb. 8-1): Die aus Sedimenten der Deutschen Bucht, der Kieler 
Bucht und dem Beltringharder Koog isolierten Cysten von G. catenatum konnten jeweils mit 
Wasser der Untersuchungsgebiete zum Auskeimen gebracht werden (Tab. 8-1, 8-2 & 8-3) 
(Keimungserfolg: 64 %). Nach den vorliegenden Ergebnissen sind vegetative Zellen dieser 
Art über einen Salinitätsbereich von etwa 15 bis 32 PSU tolerant, unterhalb von 10 PSU 
wurde jedoch von dem auskeimenden Protoplast keine vollständige vegetative Zelle mehr 
ausgebildet. Dieses steht im Einklang mit den Untersuchungen von Ellegaard et al. (1993), 
die Nullwachstum von gekeimten dänischen G. catenatum Zellen bei 9°C und 15°C bei einer 
Salinität von 10 PSU und einem 16:8 Stunden hell:dunkel Rhythmus (70 (imol Photonen m'2 
s 1) fanden. Der dänische Stamm wurde nicht bei unterschiedlichen Beleuchtungsstärken 
getestet; Aber durch Untersuchungen am tasmanischen Stamm von G. catenatum konnte 
gezeigt werden, daß verschiedene Lichtstärken (50-300 jarnol Photonen m'2 s'1) bei einem 
12:12 Stunden hell:dunkel Rhythmus keine nennenswerten Effekte auf das vegetative 
Wachstum dieser Art besitzen (Blackburn et al. 1989). Das in der vorliegenden Untersuchung 
nachgewiesene bessere Wachstum der geschlüpften Zellen in Seewasser, das mit Sedimentbo- 
denextrakten angereichert war, wurde auch durch Blackburn et al. (1989) und Carrada et al. 
(1991) festgestellt. Obwohl G. catenatum als kettenbildende Form mit bis zu 32 oder 
teilweise sogar 64 hintereinandergereihten Zellen aus vielen Meeresgebieten beschrieben und 
gezüchtet ist (u.a. Anderson et al. 1988, Blackbum et al. 1989, Ikeda et al. 1989, Morey- 
Gaines 1982), konnten aus nordeuropäischen Cysten trotz ähnlicher Versuchsbedingungen 
nur Zellpaare gezüchtet werden (cf. Ellegaard et al. 1993). Möglicherweise sind hierfür 
subtilere Unterschiede im Seewasser oder Erdextrakt verantwortlich. Unter suboptimalen 
Milieubedingungen bildet die langkettige G. catenatum oftmals nur einzelne Zellen aus 
(Blackburn et al. 1989). Es ist jedoch nicht auszuschließen, daß sich hinter der nordeuropäi­
schen G. catenatum vielleicht auch eine neue Ökotype bzw. eine nicht-kettenbildende 
Variante verbirgt.
Oblea rotunda: D iese Art keimte bei allen getesteten Salzgehalten und zeigte im Keimungs­
erfolg keinen Unterschied zwischen den einzelnen Medien (Keimungserfolg: 72 c7<). Es 
wurden nie mehr als zwei Zellen ausgebildet, was höchstwahrscheinlich auf die Emährungs-
f r
Abb. 8-1. Gymnodinium catenatum. (A) Unbeschalter Protoplast schlüpft aus Dauercyste. (B) Leere 
Dauercyste mit stufenähnlicher Fraktur am Archäopylenrand (Typ "chasmic" nach Matsuoka 1985 b). 
(C) Ausgekeimter Protoplast im 1-Zellstadium, Planomeiocyte. (D) Vegetative Zelle mit leicht 
geschrumpften Protoplast und sichtbarer Pellikelhülle (Pfeil). Maßstrich: 18 (im in (A,C,D), 20 jim in 
(B).
Abb. 8-2. Polykrikos schwartzii. (A) 
Lebende Dauercyste. (B) Lebende 
Dauercyste kurz vor dem Schlüpfen, 
Protoplast besitzt nur ein Cingulum 
(Pfeil). Maßstrich: 18 um in (A,B).
Abb. 8-3. Protoperidinium minutum. (A) 
Leere Dauercyste. (B) Gekeimte vegetative 
Zelle, medianer Fokus. (C) Vegetative Zelle 
mit kleinem Flügel an der Hypotheka. 
Maßstrich: 18 um in (A-C).
Abb. 8-4. Protoperidinium oblon- 
gum. (A) Vegetative Zelle (Planozy­
gote) mit fertig ausgebildeter 
Dauercyste innerhalb der Theke. (B) 
Gekeimte vegetative Zelle, Plano­
meiocyte mit rotem Körper (Öl?) 
(Pfeil). Maßstrich: 18 um in (A), 20 
Um in (B).
8. Keimungsexperimente
Abb. 8-5. Protoperidinium pentagonum Typ B. (A) Leere Cyste. (B) Leere Cyste mit großem 
hexagonalem Operculum. (C) Gekeimte vegetative Zelle mit stark versetzter Querfiirche. (D-G) 
Epifluoreszenz durch Calcofluor einer gekeimten vegetativen Zelle. (D) Dorsal Ansicht mit großer 
hexagonaler Interkalarplatte 2a der Epitheka (Pfeil). (E) Dorsal Ansicht mit 3 ’ , 1 und 2 
Antapikalplatten der Hypotheka. (F) Ventral Ansicht mit 1 Orthoplatte der Epitheka (Pfeil). 
Maßstrich: 18 pm in (C-F), 20 pm in (A,B).
Abb. 8-6. Protoperidinium punctulatum.' S te 'iS T m ed ian e/F ok u l. (C)
S S  t o  S n m u s  2  derEpitlieka S t  1' Apikalplatte (Pfeil). (D) Dorsal Ansicht der Sulcus- und 
Cingulum-Region. Maßstrich: 18 pm in (A-D).
Abb. 8-7. Zygabikodiniwn lenticulatum. (A) 
Lebende Dauercyste mit noch umgebender 
Thekenhülle der Planozygote, Apikalansicht. 
(B) Epifluoreszenz durch Calcofluor einer 
gekeimten vegetativen Zelle; ventral Ansicht 
der Epitheka mit Apikalporus und 1’ Api­
kalplatte (Pfeil). Maßstrich: 18 pm in fA.B).
w eise der Art zurückzuführen ist: Die heterotrophe 0 . rotunda nimmt über "pallium feeding" 
vorwiegend kleine Algen auf (Tillmann pers. Mitt.), die im Inkubationswasser jedoch nicht 
vorhanden waren. Bei abnehmendem Nahrungsangebot und genügend hoher eigener 
Zellkonzentration vermehrt sich diese Art nicht weiter durch vegetative Zweiteilung, sondern 
fängt verstärkt an, Dauercysten auszubilden (Tillmann & Nehring in Vorber.).
Peridinium dalei: Bei den getesteten Salinitäten (=16, 19 & 32 PSU) wurden mindestens 
zwei Zellen nach Keimung ausgebildet (Keimungserfolg: 69 %). Bei mit Nährsalzen 
angereicherten Inkubationswasser wurde ein stärkeres Zellwachstum beobachtet.
Pheopolykrikos hartmannii: Aufgrund der spärlichen Cystenfunde konnte diese Art nur mit 
Wasser des Herkunftsgebietes (Deutsche Bucht) getestet werden (Tab. 8-1). Es wurde jeweils 
nur ein Zellpaar ausgebildet, was vermutlich ebenfalls auf die Ernährungsweise zurück­
zuführen ist (Keimungserfolg: 80 %). Wie bei der nahverwandten Art Polykrikos schwartzii 
nachgewiesen, scheint auch P. hartmannii sich hauptsächlich von Mikroalgen zu ernähren. 
Aufgrund der fehlenden Nahrung kann vermutlich eine weitergehende Zellteilung nach der 
Keimung nicht stattfinden.
Polykrikos schwartzii (Abb. 8-2): Alle getesteten Individuen keimten innerhalb kürzester Zeit 
(teilweise schon nach wenigen Minuten), bildeten jedoch vermutlich aus Futteralgenmangel 
(s.o.) maximal nur je eine 4-Zellkolonie aus (Keimungserfolg: 100 %).
Protoceratium reticulatum: Cysten von P. reticulatum aus sämtlichen Untersuchungsgebieten 
gelangten jeweils über das gesamte Salinitätsspektrum zur Keimung (Keimungserfolg: 61 %). 
Es wurden jedoch in der Regel nicht mehr als zwei Zellen ausgebildet. Obwohl die aus 
Kieler Bucht-Sedimenten isolierten Cysten eine leicht veränderte Morphologie aufwiesen, 
was möglicherweise als Hinweis auf einen besonderen Genotyp gewertet werden kann, 
konnten im Keimungsverhalten keinerlei Unterschiede zu Individuen aus dem voll-marinen 
Bereich festgestellt werden.
Protoperidinium conicoides: Nur wenige Cysten dieser Art keimten aus, konnten jedoch nie 
vollständige vegetative Zellen ausbilden (Keimungserfolg: 26 %). Ähnliche Erfahrungen 
wurden auch in Keimungsexperimenten anderer Autoren gemacht (Wall & Dale 1968 a, 
Lewis et al. 1984).
Protoperidmium conicumi Mit Ausnahme des Brackwasseransatzes aus dem Dithmarscher 
Speicherkoog keimte P. conicum unter allen Milieubedingungen aus (Keimungserfolg: 49 %). 
Die Art bildete jedoch höchstens zwei Motilzellen aus. Der Keimungserfolg war insgesamt 
als gering einzustufen.
Protoperidinium denticulatum: Viele der getesteten P. denticulatum-Cysten keimten 
entweder gar nicht oder bildeten nur unvollständige Motilzellen aus (Keimungserfolg: 15 %). 
Auch Wall & Dale (1968 a) konnten nur aus einer Cyste erfolgreich eine vegetative Zelle
Tab. 8-3. Keimungsexperimente mit Dinoflagellaten-Dauercysten aus dem Salzwasserbiotop im 
Beltringharder Koog unter Verwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinität 
(DB = Deutsche Bucht; KB = Kieler Bucht; BI = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP = 
Speicherbecken Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkürzungen siehe Kap. 3.2.5).
Beltringharder Koog
Art Medium
DB DB f/2 DB erd KB KB f/2 BI DSP
32,2 PSU =32,2 PSU =30,5 PSU 15,6 PSU =15,6 PSU 19,4 PSU 9,8 PSU
Diplopsalis lenticula n.d. +++ nd. n.d. n.d. ++ -
Gonyaulax polyedru n.d. ++ n.d. n.d. ++ ++ n.d.
Gymnadatium catenatum n.d. n-d. n.d. n.d. n-d. ++ n.d.
Peridinium dalei n.d. +++ n.d. n.d. +++ ++ n.d.
Polykrikas ickwartzü nd. ++ n.d. n.d. ++ ++ n.d.
Prolocemtium reticulatum n.d. ++ n.d. n.d. -f-fr ++
Protoperidinium conicoides b.<L ++ n.d. n.d. - ++ -
Protoperidmium conicum n.dL ++ n.d. n.d. ++ ++ B.d.
Protoperidmium denticulatum n.A - n.d. n.d. - -
Protoperidinium minutum B.A ++ n.d. n.d. ++ ++ n.d.
Protoperidinium obiongum nd. ++ D.d. n.d. ++ ++ +
Protoperidinium punctulatum B.d ++ n.d. n.d. ++ - ++
ScrippsieUa lachrymosa n.d +++ D.d. a.d. + ++
ScrippsieUa trifida B.d. - n.d. B.d. - - -
ScrijqisieUa trochoidea n-d. +♦+ n.d. B.d. ++
Zygabikodmium lenticuiatum B.d. a.d. n.d. • - •
Dinocyste indet. Typ A D.d. - od. BUt ■ •
Dinocyste indet. Typ B n.d. - n.d. B.d. •
Dinocyste indet. Typ D n.d. - B.d. n.d. " ■ ■
Dinocyste indet Typ G a.d. - n.d. B.d. * ■ ■
Dinocyste iadet. Typ J a-d. - B.d. B.d. • ■ ■
- nicht gekeimt innerhalb von 2 Wochen 
n.d. keine Untersuchung durchgefühlt
+ gckciiBlf aber keine vollständige M otuzdlc vugcbildct 
++ gekeimt, aber höchstens zwei Motilzellen ausgebildet 
+++ gekeimt und mehr als zwei Motilzellen ausgebildet
Tab. 8-4. Krimungsexperimente mit Dinoflagellaten-Dauercysten von Station DSP im Dithmarscher 
Speicherkoog unter Verwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinität 
(DB = Deutsche Bucht; KB = Kieler Bucht; BI = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP = 
Speicherbecken Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkürzungen ¿ehe Kap. 3.2.5).
Speicherkoog Dithmarschen
Art Medium
DB m m DB erd KB KB f/2 BI DSP
322 PSU *yia psu =304 PSU 15,6 PSU =1S£PSU 19*4 PSU 94 PSU
ObUa rotomda a-d ++ A-d 4+ +4 ++
PrvtocemtiuM reticulatum a-d nA. mA. •f+ a l 4-f
PwtoperidM m ean tritit» i j L a i. l i . + 4- ad. 4
Prvtoperidmium dentjctdatum B.d - Ld 4 a-d 4-
ProU>pcndmimm pwtclulatitm a-d. ++ luL bjL ++ auL ♦4-
Scriftm Ü a ¡ackrymoMn +++ +++ B.d a.d 4 4+ ♦
ScrippsieÜatrochoidea +++ 44-f uL aut •f++ ++
Dinocyste iadet Typ A a.d - n.d a.d. - - -
Diaocyste im iet Typ B O-d - iuL l i . - -
Dinocysfie iadet Typ J a.d - B.d a-d - - -
- nicht gekeimt innerhalb von 2 Wochen 4- gekeimt, aber keine vollständige Motilzelle ausgebiidet
++ gekeimt, aber höchstens zwei Motilzellen ausgebildet
n.d. keine Untersuchung durchgefÜhrt +++ gekeimt und mehr als zwei Motilzellen ausgebiidet
züchten. Lewis et al. (1984) bemerkten hinsichtlich der oftmals nicht vollständigen 
Ausbildung vegetativer Zellen nach Keimung in der Gattung Protoperidiniunt, daß Unter­
schiede im Seewasser hierfür verantwortlich sind.
ProtoperiMnium cf. divergens: Diese nur aus Sedimenten der Kieler Bucht isolierte 
Cystenart konnte trotz der insgesamt 36 durchgeführten Ansätze nicht zur Keimung gebracht 
werden (Tab. 8-2) (Keimungserfolg: 0 %). Bisher gelang es nur Dale (1983), eine Cyste 
diesen Typs zur erfolgreichen Keimung zu bringen. Da sämtliche Keimungsexperimente 
innerhalb von 3 Monaten nach Probennahme durchgeführt wurden, sind die negativen 
Befunde bei P. cf. divergens möglicherweise auf eine endogen festgelegte Nichtkeimfähig- 
keitsperiode zurückzuführen.
Protoperidinium leonis: Mit Wasser von der Herkunftsstelle (Deutsche bzw. Kieler Bucht) 
konnten aus den Cysten von P. leonis bis zu zwei Motilzellen gezüchtet werden (Ketmungs- 
erfolg: 33 %). In fremdem Wasser wurde dagegen keine Keimung festp-sNTt, Möglicher­
weise liegen bei dieser Art in Nord- und Ostsee zwei voneinander getrennte Ökotypen bzw. 
Varianten vor.
Protoperidinium minutum (Abb. 8-3): Cysten dieser Art keimten bei Salzgehalten von = 16, 
19 und 32 PSU aus, im stark ausgesüßten Milieu (10 PSU) konnte P. minutum jedoch keine 
vollständige vegetative Zelle nach der Keimung ausbilden (Keimungserfolg: 82 %).
Protoperidmium oblongum (Fig. 8-4): Eine Keimung von P. oblongum wurde unter allen 
getesteten Milieubedingungen beobachtet (Keimungserfolg: 74 %). Bei nährsalz-angereicher- 
tem Wasser fand ein besseres Wachstum der vegetativen Zelle statt. Nur in einem Parallel­
ansatz (10 PSU) wurde keine vollständige vegetative Zelle ausgebildet (Tab. 8-3).
Protoperidinium pentagonum Typ A: Eine vollständige Keimung mit Ausbildung einer 
intakten vegetativen Zelle vom Typ A-Cysten dieser Art wurde nur bei erhöhter Salinität (32 
PSU) festgestellt (zur Diskussion siehe Typ B) (Keimungserfolg: 29 %).
Protoperidinium pentagonum Typ B (Abb. 8-5): Dieser erstmalig eindeutig nachgewiesene 
zweite Cystenmorphotyp von P. pentagonum (siehe Appendix 2) zeigte ein völlig anderes 
Keimungsverhalten als Typ A. Obgleich Cysten des Typs B sowohl in Sedimenten der 
Deutschen Bucht als auch in der Kieler Bucht gefunden wurden, fand bei hohem Salzgehalt 
(32 PSU) keine vollständige Ausbildung vegetativer Zellen statt. Im Gegensatz zu dem 
Keimungsverhalten des Typs A wurde bei niedrigen Salinitäten eine erfolgreiche Keimung 
beobachtet (Keimungserfolg: 79 %). Es ist daher anzunehmen, daß Typ B ein besonderer 
Ökotyp oder eine Variante ist, dessen bzw. deren Lebensbereich im brackigen Milieu liegt 
Typ A hingegen scheint im voll-marinen Bereich ihr Hauptverbreitungsgebiet zu besitzen, 
was auch durch die auf die Deutsche Bucht beschränkten Cystenfunde bestärkt wird (vgl. 
Kap. 4.1 & 7.1).
Protoperidinium punctulatum (Abb. 8-6): Über das gesamte Salinitätsspektrum wurden aus 
den Cysten von P. punctulatum in der Regel zwei vegetative Zellen ausgebildet Insgesamt 
war jedoch nur ein Keimungserfolg von 50 % zu verzeichnen.
ScrippsieUa lachrymosa : Diese Art keimte unter allen getesteten Milieubedingungen aus. Bei 
geringeren (10 & 16 PSU) konnte der geschlüpfte Protoplast jedoch keine
Zelluloseplatten aufbauen und starb nach einiger Zeit (Keimungserfölg. 68 %). Bei einem 
Salzgehalt von 20 PSU wurden dagegen mindestens zwei vegetative Zellen ausgebildet Ein 
verbessertes Wachstum wurde bei hohen Salinitäten (32 PSU) beobachtet
ScrippsieUa trifida: Diese nur aus Nordsee-Sedimenten isolierte Form konnte bei unter­
schiedlichen Salzgehalten und Nährsalzkonzentrationen nicht zur Keimung gebracht werden 
(Keimungserfolg: 0 %). Möglicherweise war auch in diesen Billen die Nichtkeimfähigkeits- 
periode noch nicht vorüber.
ScrippsieUa trochoidea: Diese Art konnte bei allen Salinitäten erfolgreich gezüchtet werden 
(Keimungserfolg: 89 %). Wie die nahverwandte Art S. lachrymosa zeigte S. trochoidea bei 
hoher Salinität (32 PSU) ein verbessertes Wachstum vegetativer Zellen nach der Keimung; 
Sie scheint jedoch gegen Salzgehaltsschwankungen unempfindlicher als S. lachrymosa zu 
sein.
Zygabikodinium lenticulatum (Abb. 8-7): Eine Keimung war beschränkt auf die Ansätze mit 
Wasser aus der Deutschen Bucht (Keimungserfolg: 36 %). Individuen aus der Kieler Bucht 
konnten jedoch in keinem Falle zur Keimung gebracht werden. Möglicherweise war auch in 
diesen Fällen die Nichtkeimfähigkeitsperiode noch nicht vorüber.
Dinocyste indei.: Nahezu alle unter diesem Sammelbegriff zusammengefaßten Formen 
keimten unter den getesteten Milieubedingungen nicht aus. Es ist z.Z. nicht abzuschätzen, ob 
für den fehlenden Keimungserfolg die Nichtkeimfähigkeitsperiode oder ungünstige Kei­
mungsbedingungen verantwortlich sind. Es gibt Hinweise, daß z.B. Exkrete von Fischen 
als Stimulation für Keimung notwendig sein könnten (Burkholder et aL 1992).
9. DISKUSSION
9.1 Dinoflagellaten-Dauercysten in deutschen Küstengewässern: Die "hidden flora”
Stein (1883) dokumentierte erstmalig für die Wissenschaft die Bildung von Dauercysten am 
Beispiel des Dinoflagellaten Pyrophacus horologium aus Planktonmaterial von Helgoland 
und beschrieb die Dauercyste von Gonyaulax spinifera als Cyste von Cladopyxis brachiolata. 
Aus Süßwasserproben konnte Stein zusätzlich die Dauercysten von Ceratium comutum und 
C. hirundinella als C. macroceros belegen. Hensen (1887) fand in Planktonproben aus der 
Nordsee lebende, als "umrindete Cyste" beschriebene Dauercysten von Polykrikos schwartzii, 
die auch von Gerlach et al. (1985) für dieses Seegebiet im Sediment nachgewiesen wurden. 
Möglicherweise ist die von Hensen als Xanthidinium multispinosum bezeichnete Cyste, die 
auch Möbius (1887) erwähnte, die Dauercyste von Protoceratium reticulatum. In Kultur­
experimenten mit Nordseeplankton konnte v. Stosch (1969 a,b) Hinweise auf die Dauercy- 
stenbildung bei Cachonina niei und Fragilidinium subglobosum finden. Bisher sind aber 
weltweit von beiden Arten keine Dauercysten im Plankton bzw. im Sediment nachgewiesen 
worden. Ein weiterer Nachweis von Dauercysten in rezenten Sedimenten der Deutschen 
Bucht stammt von Chowdhury (1982). In dieser Studie wurden leere Cysten von Gonyaulax 
spinifera, Protoperidinium cf. leonis, P. conicoides und P. pentagonum gefunden. In der hier 
vorliegenden Untersuchung über die Cystenflora der Deutschen Bucht wurden die von den 
Autoren Stein, Hensen, Möbius, Gerlach et al. und Chowdhury nachgewiesenen Cystenarten 
(mit Ausnahme der Cyste von P. horologium) auch gefunden. Zusätzlich konnten weitere 27 
Formen von insgesamt 45 Cystentypen eindeutig einer Dinoflagellaten-Art zugeordnet 
werden. D.h. »nggfahr 20-25 % der hier voikommenden Dinoflagellaten-Arten haben die 
Lebensstrategie der Dauercystenbildung ausgebildet und nutzen sie aktiv.
Für das Gebiet der Ostsee dokumentierte Heiskanen (1993) eine Massensedimentation von 
Dauercysten der Form cf. Peridiniurn hangoei an der Südwest-Kuste von Finnland in 1983. 
Wall et al. (1977) fanden in der Zentralen Ostsee die Dauercysten von Gonyaulax polyedra, 
G. spinifera und Protoceratium reticulotum. In Sedimentfallen wurde eine große Anzahl von 
G. polyedra und P. reticulatum-Dsaetcysien für das Gebiet des Gullmarfjords in Schweden 
nachgewiesen (Erdtman 1954). Für den Bereich der Kieler Bucht gibt es durch Sommer 
(1990) Hinweise auf das Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten. Im Gegensatz zur 
vorliegenden Studie, in der insgesamt 29 verschiedene Cystentypen für dieses Seegebiet 
belegt werden koni»*?», fand Sommer mit insgesamt 52 Probennahmen an Station
fjahpltflach (in der vorliegenden Studie Station L4) und 43 Probennahmen an Station Boknis 
Eck (Station L5) über einen Zeitraum von 26 Monaten nur vier Cystentypen (Gonyaulax 
spinifera, Protoceraüum reticulatum, Scrippsiella trochoidea, Spiniferites spp.). Das 
beigefügte Fotomaterial deutet jedoch daraufhin, daß die von Sommer als G. spinifera 
bezeichnete Form keine Dauercyste dieser Art ist. Vielmehr repräsentiert diese Cyste einen 
bisher unbekannten Cystentyp bei den Dinoflagellaten. Durch den Hinweis von Sommer, daß 
die Fortsätze aus Kalzit bestdien, ist zu vermuten, daß es sich hier um eine Dauercyste aus 
der Gattung Scrippsiella handelt (vielleicht S. rotunda, Lewis 1991). Auch unter der von 
Sommer als S. trochoidea bezeichneten Cyste verbirgt sich nach Beurteilung der Cystenform 
und den kleinen, biegsamen Stacheln höchstwahrscheinlich die sehr nahverwandte Art 
Peridinium dalei. Diese Annahme wird zusätzlich dadurch unterstützt, daß in der vorliegen­
den Untersuchung Dauercysten von P. dalei im Gegensatz zu den Cysten von S. trochoidea 
regelmäßig auf allen Stationen nachzuweisen waren. Sommers Identifizierung von Spiniferi­
tes spp.-Dauercysten kann nicht beurteilt werden, da kein Fotomaterial bzw. keine Be­
schreibungen gegeben wurden.
Insgesamt benutzen im Bereich der Kieler Bucht etwa 15 % der hier nachgewiesenen 
Dinoflagellaten eine auf Dauercysten ausgerichtete Lebensstrategie. Im Vergleich zu der 
Nordsee läßt sich feststellen, daß im Bereich der Kieler Bucht - möglicherweise aufgrund der 
reduzierten Salinitätsverhältnisse - eine geringere Artendiversität bei cystenbildenden Dino­
flagellaten auftritt, wie es allgemein auch durch Remane (1940) für Makrozoobenthos- 
organismen beschrieben wird.
Cystenbildende Spezies treten meistens in Astuarien und küstennahen Gebieten auf, wo 
flaches Wasser die vertikale Verfrachtung einschränkt und die saisonalen Umweltveränderun­
gen sehr groß sind (Taylor 1980, Anderson et al. 1985 b). Umfassende Untersuchungen über 
das Vorkommen von Dauercysten in rezenten Sedimenten sind bisher jedoch nur sporadisch 
durchgeführt worden, und Kenntnisse über kalzithaltige Cysten fehlen fast vollständig 
(Lodblich IH & Loeblich 1984, Goodman 1987). So dokumentieren auf qualitativer bzw. 
semi-quantitativer Basis eine Vielzahl von Autoren (Wall & Dale 1973, Reid 1972, 1974, 
1975 & 1977, Bradford 1975, Dale 1976, Hariand 1977 & 1984, Morzadec-Kerfoum 1977, 
Wall et al. 1977, Hariand et aL 1980, Dobell & Taylor 1981, Miller et al. 1982, Bradford & 
Wall 1984, Matsuoka 1982, 1985 a,c, 1986, 1987 a & 1992, Baldwin 1987, Bint 1988, 
LaiTazabal et aL 1990, Dodge & Hariand 1991, McMinn 1991 und An et al. 1992) aufgrund 
ihrer palynologischen Präparationsmethode nur Sporopollenin-Dauercysten. Hinweise auf das 
Vorkommen von Kalzit-Dauercysten, vor allem aus der Gattung Scrippsiella, in rezenten
benthischen Florenanalysen finden sich für asiatische Küstengewässer (Matsuoka 1985 c &
1987 b, Kobayashi et al. 1986, Kobayashi & Yuki 1991 und Lee & Yoo 1991), für die 
Atlantikküste der Vereinigten Staaten (Wall & Dale 1968 a, Anderson et al. 1985 b), für 
Spanien (Blanco 1988, 1989 b) und Chile (Muñoz & Avaria 1983), für die britischen Inseln 
(Lewis 1991), für Italien (Montresor et al. im Druck), Norwegen (Dale 1976) und Tasmanien 
(Bolch & Hallegraeff 1990), für das Gebiet des Schwarzen Meeres (Wall & Dale 1973) 
sowie für die dänische Kattegatküste (Ellegaard et al. im Druck).
Der Hinweis von Reid (1975, 1978), daß vor allem Dauercysten von Scrippsiella trocho idea 
zu den häufigsten Cysten im Plankton der britischen Küstengewässer gehören, konnte in den 
meisten Sedimentuntersuchungen, die bisher im Gebiet der Nordsee durchgeführt worden 
sind, im Gegensatz zu der vorliegenden Studie, nicht bestätigt werden. Dieses begründet sich 
in der für die Sedimente verwendeten karbonatlösenden Präparationsmethode bei Reid (1972,
1974, 1975, 1977), Chowdhury (1982) und Dodge & Harland (1991), durch die kalzithaltige 
Cysten zerstört werden. Die Dominanz von Scrippsiella-Dauercysten in rezenten Sedimenten 
der Deutschen Bucht, die teilweise einem Anteil von über 80 % an der Gesamtcystenanzahl 
erreichten, wurde auch von Montresor et al. (im Druck) für den Golf von Neapel aufgezeigt. 
Dieses ist umso bemerkenswerter, als doch Dale (1986) ausführte, daß Kalzit-Dauercysten ihr 
Hauptverbreitungsgebiet in tropischen und ozeanischen Regionen und weniger in temperier­
ten, neritischen Gebieten besitzen.
Der direkte V ergleich des motilen Stadiums der Dinoflagellaten mit ihren Dauercysten ist ein 
wichtiger Bestandteil in der Klassifikation und Systematik dieser Gruppe. Im Gegensatz zu 
vielen vegetativen Stadien, vor allem aus der Diplopsalid-Gruppe sowie aus den Gattungen 
Gonyaulax und Scrippsiella, sind Dauercysten aufgrund ihrer eindeutigen Morphologie 
leichter artspezifisch auseinanderzuhalten (Dale 1979) (Abb. 9-1). Cystenuntersuchungen 
liefern eine integrative Information über die gesamte Wassersäule und sind somit ein 
aufschlußreicher benthischer Einblick für die Planktonökologie, insbesondere auch auf
taxonomischer Ebene.
Obwohl die deutschen Küstengewässer planktologisch zu den bestuntersuchten Gebieten der 
Welt zählen, konnten mehrere Dinoflagellaten-Arten als Dauercyste nachgewiesen werden, 
die bisher für dieses Seegebiet unbekannt waren (Tab. 9-1). Entweder handelt es sich hier um 
a) neu eingewanderte -, b) bisher übersehene - oder c) nicht keimfähige Arten.
Durch die erfolgreiche Rekrutierung der meisten Arten in Keimungsexperimenten scheint 
Punkt c) nicht sehr wahrscheinlich. Vor allem das regelmäßige bis teilweise häufige 
Auftreten lebender Cysten der Scrippsiella-Gruppe läßt vermuten, daß diese Arten integrati-
Abb. 9-1. Dauercysten und Motilstadien am Beispiel der Dinoflagellaten-Gattung Scrippsiella. (A) 
Scrippsiella lachrymosa: Dauercyste mit rotem Akkumulationskörper; Motilstadium verändert nach 
Lewis (1991) (Bemerkung: Z.Z. ist keine komplette Beschreibung der Sucalplatten verfügbar). (B) 
Scrippsiella irifida: Dauercyste mit dreizackigen, zurückgebogenen Fortsätzen; Motilstadium verändert 
nach Lewis (1991). (C) Scrippsiella trochoidea: Dauercyste mit rißförmiger Archäopyle; Motilstadium 
verändert nach Dodge (1985 b).
ver Bestandteil des Planktons der Küstengewässer der Deutschen Bucht sind. Bisher ist hier 
nur Scrippsiella trochoidea als Motilform nachgewiesen (vgl. Tab. 4-1). D ie Cysten­
untersuchungen deuten daraufhin, daß mindestens 4 verschiedene Scrippsiella-Arten in der 
Nordsee heimisch sind, die wohl aufgrund taxonomischer Schwierigkeiten bei der Be­
stimmung von Formen aus dieser Gruppe, die normalerweise eine Präparation mit dem 
Rasterelektronenmikroskop voraussetzt, nicht erkannt wurden. Gleiches gilt für die nah­
verwandte Art Peridinium dalei im Bereich der Kieler Bucht
Das regelmäßige Auftreten von Pheopolykrikos hartmannii-Cysten im Bereich der Deutschen 
Bucht läßt darauf schließen, daß vegetative Zellen dieser Art bislang höchstwahrscheinlich in
der Nordsee aufgrund ihres Aussehens teilweise mit Polykrikos kofoidii, P. lebourae oder P. 
schwartzii verwechselt wurden.
Tab. 9-1. Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten in rezenten 
Sedimenten der deutschen Küstengewässer von Nord- und Ostsee, 
deren vegetatives Stadium für das jeweilige Gebiet nicht nachgewiesen 
ist (vgl. Tab. 4-1 & 7-1) ( 1 Nachweis von M. Elbrächter, pers. Mitt.;
2 nur Leerfunde).
Nordsee Ostsee
Alexandrium minutum
Diplopelta symmetricii2
Gonyaulax polyedra
Gymnodinium catenatum Gymnodinium catenatum 
Peridinium dalei
Pheopotykrikos hartmannii
Protoperidinium cf. americanum
Protoperidinium compressum1 Protoperidinium compressun? 
Protoperidinium denticulatum 
Protoperidinium cf. excentricum 
Protoperidinium punctulatum
Scrippsiella crystallina1
Scrippsiella lachrymosa Scrippsiella lachrymosa1
Scrippsiella trifida
Da in der Kieler Bucht für Diplopelta symmetrica, Protoperidinium compressum und S. 
lachrymosa nur leere Cysten gefunden wurden, scheint ihr Vorkommen als vegetative Zelle 
in diesem Seegebiet eher selten bzw. nicht sehr wahrscheinlich zu sein. Gleiches gilt für die 
vegetativen Formen von Gonyaulax polyedra, P. cf. americanum und P. compressum im 
Bereich der Deutschen Bucht, von denen hier nur sehr wenige, meistens leere Cysten 
auftraten. All diese Cysten sind möglicherweise mit Wasserströmungen aus anderen 
Seegebieten eingespült worden. Die Nordsee unterliegt Z.B. einem starken Einstrom von 
atlantischem Wasser durch den Oikney-Shetland-Kanal und durch die Dover-Straße; G. 
polyedra kommt u.a. im Englischen Kanal und P. compressum an der britischen Westküste 
vor (Harland 1983). Die Ostsee wird u.a. durch einströmendes Tiefenwasser vom Kattegat 
beeinflußt; D. symmetrica ist vor kurzem aus dem Oslofjord beschrieben worden (Dale et al. 
1993 b), und S. lachrymosa ist im Bereich der Nordsee als Cyste häufig zu finden (vgl. Kap. 
4.1).
Das Vorkommen von lebenden Cysten von P. denticulatum, P. cf. excentricum und P. 
punctulatum in der Kieler Bucht weist auch auf einen Tiefenwassereinstrom vom Kattegat 
hin. Diese Arten sind als Motilstadium leicht zu erkennen (Dodge 1985 a,b). Im Untersu­
chungsgebiet wurden sie aber bisher nicht beobachtet; sie and jedoch aus dem Kattegat bzw. 
der Nordsee bekannt (Edler et al. 1984, Dodge 1985 b). Durch Keimungsexperimente mit P. 
denticulatum und P. punctulatum-Cysten konnte jedoch gezeigt werden, daß beide Arten im 
Salinitätsbeieich da- Kieler Bucht lebensfähig and. Für Gonyaulax digitale und P. claudi- 
cans, beides Arten, die im Plankton dar Kieler Bucht Vorkommen und die eindeutig 
identifizierbare Dauercysten besitzen, wurden keine Cysten im Sediment gefunden. 
Möglicherweise ist dies ein Indiz dafür, daß es sich hier um allochthone Arten handelt, die 
als Resultat eines Salzwassereinbruchs vom Kattegat her eingetragen werden, wie es von 
Lenz (1981) und Smetacek et al. (1982) u.a. für verschiedene andere Protoperidinium-Arten 
und für die cystenbildende Art Polykrikos schwartzii vermutet wird.
Die Funde von lebenden Cysten der für deutsche Küstengewässer bislang unbekannten, 
potentiell toxischen Arten Alexandrium minutum und Gymnodinium catenatum unterstreichen 
die besondere Relevanz von Cystenuntersuchungen, besonders für Algenmonitoringsysteme 
(Nehring 1993 b, 1994 a,b, im Druck a-e). Beide Arten gehören zu der Gruppe von 
Dinoflagellaten, die paralytisches Muschelgift produzieren können (vgl. Tab. 1-1) und für 
z.T. letale Vergiftungsfälle beim Menschen verantwortlich gemacht werden (Ikeda et al.
1989, Oshima et al. 1989, Hallegraeff 1993). A. minutum wurde 1960 von Halim erstmalig 
aus dem Hafen von Alexandria in Ägypten beschrieben. Während der letzten Jahre wurde 
diese Art auch in Süd-Australien (Hallegraeff et aL 1988 a), an der Atlantikküste von 
Nordamerika (E. Balech pers. Mitt. in Hallegraeff et aL 1988 a), in Spanien und Portugal 
(Balech 1985), in Italien (Montresor et aL 1990, Honsell 1993), in der Türkei (Koray & 
Buyukisik 1988), in Irland (Duncan & Hollan 1988), Frankreich (Nezan & Ledoux 1990) 
und den Niederlanden (M. Elbrächter pers. Mitt.) nachgewiesen. In Europa sind toxische 
Blüten bislang nur an der nordfranzösischen Küste aufgetreten. Seit 1985 treten persistente 
Massenblüten dieser Art entlang der nordwest-bretonischen Küste vor allem in kleinen 
Buchten oder flachen Ästuarien auf, die zu erheblichen FinhnBen in der Aquakultur führen 
(Nezan & Ledoux 1990). Erad-Le Denn et al. (1993) haben Hinweise g<*f^ n<ten. diese 
Blüten durch benthische Dauercysten initiiert werden, die auch für das jährliche Wiederkeh­
ren von A, minutum in der Wassersäule verantwortlich sind. Das Vorkommen von A. 
minutum in den Küstengewässem der Niederlande ist vermutlich auf den Transport von 
Zellen mit der Wasserströmung und den erhöhten Einstrom durch den Englischen Kanal in 
die südliche Nordsee (Becker & Dootey im Druck) zurückzuführen (vgl. Kap. 9.4). Ob von 
hier Zellen von A. minutum mit der nordostwärts gerichteten Strömung bis zum Kattegat und 
dann evtl. mit dem Tiefenstrom in die Kieler Bucht gelangten, wie es für G. catenatum
angenommen wird (vgl. Kap. 9.3), scheint unwahrscheinlich, denn Dauercysten dieser Art 
konnten sowohl in den Sedimenten der Deutschen Bucht als auch für das Gebiet des 
Kattegats (Ellegaard et al. im Druck) nicht nachgewiesen werden. Es ist daher zu vermuten, 
daß vegetative Zellen von A. minutum im Bereich der Kieler Bucht bisher übersehen wurden, 
besitzt doch die Gattung Alexandrium eine ganze Reihe von Arten, die mit dem Licht­
mikroskop nicht eindeutig voneinander zu trennen sind. Die Identifikation der kleinen, 
unscheinbaren Art A. minutum wird zusätzlich noch dadurch erschwert, daß die erste 
Apikalplatte der vegetativen Zelle Variationen aufweisen kann (Hallegraeff et al. 1988 a, 
Montresor et al. 1990, Erard-Le Denn et a1 1993). Zusätzlich wurde vor kurzem die Art A. 
ibericum als Synonym für A. minutum beurteilt (E. Balech pers. Mitt. in Hallegraeff et al.
1988 a), was vermutlich auch für A. lusitanicum zutrifft (M. Elbrächter pers. Mitt.). 
Offensichtlich ist also ein Großteil der "neuen" Arten, deren vegetative Formen leicht mit 
ähnlichen, hier gut bekannten Arten verwechselt werden können, bisher in der Wassersäule 
übersehen worden. Anders hingegen sieht es für die potentiell toxische Art Gymnodinium 
catenatum aus, deren vegetative Zelle eine eindeutige Artdiagnose mit dem Lichtmikroskop 
ermöglicht In der vorliegenden Studie gibt es Hinweise, daß G. catenatum erst während der 
letzten Jahre die deutschen Küstengewässer erreicht hat und seitdem erfolgreich besiedelt 
(vgl. Kap. 9.3).
Durch den morphologischen Vergleich von Dauercysten, die aus der Kieler Bucht und der 
Deutschen Bucht isoliert worden sind, zeigte sich, daß bei den Cysten der Ostseeindividuen 
Gonyaulax polyedra, Peridinium dalei und Protoceratium reticulatum eine Reduzierung ihrer 
Anhänge auftritt Für die erstgenannte Art ist das gleiche morphologische Phänomen auch 
aus dem brackigen Schwarzen Meer bekannt (Wall et al. 1973). Die vegetativen Zellen von 
G. polyedra sind sehr tolerant gegenüber Milieuveränderungen und können in einem weiten 
Salinitätsspektrum leben (Dodge 1985 b, Pankow 1990). Aufgrund der spezifischen 
Variabilität ihrer Dauercysten und ihres jeweiligen Vorkommens läßt sich vermuten, daß die 
verschiedenen Morphotypen der Cysten Ausdruck für das Voikommen von bestimmten 
Ökotypen bzw. Varianten von G. polyedra sind, die unterschiedliche ökologische Nischen 
besitzen (cf. Hariand 1983). Bislang waren für P. reticulatum nur Dauercysten mit langen 
Fortsätzen bekannt, die im paläontologischen Taxon als Operculodinium centrocarpum 
bezeichnet werden. Durch die Keimungsexperimente belegt, werden von P. reticulatum auch 
Dauercysten mit kurzen Fortsätzen gebildet, die im paläontologischen Taxon O. israelianum 
heißen und eine ästuarine bzw. küstennahe Verbreitung aufweisen (Wall et al. 1977). Hieraus 
folgt, daß ffir P. reticulatum und möglicherweise auch für P. dalei die Existenz von
ökologisch differenzierbaren Typen bzw. Varianten anzunehmen ist Einen besonderen Fall 
stellt die Art Protoperidinium pentagonum dar, für die bisher nur die im paläontologischen 
Taxon als Trinovantedinium capitatum bezeichnete Cyste bekannt war. Anhand der 
Keimnngsexperimente konnte gezeigt weiden, daß die morphologisch zu T. capitatum im 
Gesamthabitus deutlich abgrenzbare paläontologische Art Brigantedinium majusculum einen 
zweiten Cystentyp von P. pentagonum repräsentiert. Neben der einfachen Reduzierung von 
Anhängen kann also ein Dinoflagellat bei unterschiedlichen Milieubedingungen verschiedene 
Cystenmorphotypen ausbilden. Hiermit ergibt sich im Bereich der Paläoozeanographie in 
Verbindung mit der Analyse der Morphologie von rezenten Vertretern einer Cystenart die 
Möglichkeit, neben der Temperatur auch auf die räumlichen und zeitlichen Veränderungen 
der Salinitätsverhältnisse in der Erdgeschichte zu schließen.
Anhand des Dauercysteninventars eines Gebietes können Aussagen über das potentielle 
Vorkommen der Art in der Wassersäule getroffen werden, auch wenn keine Planktonanalysen 
verfügbar sind. Dieses ist vor allem dann von großem Nutzen, wenn z.B. beabsichtigt wird, 
Aquakulturanlagen in einem bisher planktologisch nicht oder schlecht untersuchten Gebiet 
anzusiedeln. Fast alle Dinoflagellaten, die für die paralytische Muschelvergiftung verant­
wortlich gemacht werden, sowie einige wichtige ichthyotoxische Vertreter können in ihrem 
Lebenszyklus Dauercysten ausbilden (vgl. Tab. 1-1). Die im Vergleich zu umfassenden 
Planktonanalysen in relativ kurzer Zeit durchführbaren Analysen der Cystenflora können 
somit wichtige Hinweise darauf geben, ob mit dem Auftreten cystenbildender potentiell 
toxischer Dinoflagellaten(-blüten) zu rechnen ist So bestätigen die Untersuchungen an 
rezenten Sedimenten von Nord- und Ostsee, daß z.Z. cystenbildende toxische Dinoflagellaten 
in den deutschen Kfistengewässera bisher nur eine untergeordnete Rolle spielen (cf. Hesse et 
al. im Druck).
Da Dauercysten auch fossil nachgewiesen werden können, besteht die Möglichkeit, die 
Phytoplanktonentwicklung is einem Sccgebiet nicht nur für die letzten Jahre zu verfolgen, 
sondern im Hinblick auf klimatische Veränderungen und anthropogene F.infliiw in einer 
Zeitskala, die von einigen Jahrzehnten bis zu mehreren tausend Jahren reichen. Bisher ist 
diese Möglichkeit der Analyse der Phytoplanktongemeinschaften in Urzeiten in küstennahen 
Gebieten kaum genutzt worden. Es gibt jedoch erste Hinweise auf toxische Massenentwick­
lungen von Dinoflagellaten in Nordeuropa während der letzten 6000 Jahre (Noe-Nygaard et 
al. 1987), wobei das in Kapitel 9.3 diskutierte subfossile Vorkommen von Gymnodinium 
catenatum im Bereich des Kattegats von besonderer Bedeutung ist (Dale et al. 1993 a). 
Quantitative Angaben zur Abundanz von Daoercysten sind sehr selten und beinhalten oftmals
nur einige ausgesuchte Arten, vor allem im Lebenzustand (u.a. Alexandrium spp: Anderson 
et al. 1982 b, White & Lewis 1982, Anderson & Keafer 1985, Cembella et al. 1988, Achiha 
& Iwasaki 1990, Keafer et al. 1992, Erard-Le Denn et al. 1993; Gonyaulax polyedra: Lewis
1988, Blanco 1989 d; Scrippsiella trochoidea: Dale 1976, Anderson et al. 1985 b, Blanco 
1988). Umfassende Untersuchungen über die Häufigkeiten von lebenden und auch leeren 
Sporopollenin- und Kalzit-Dauercysten, wie sie in der vorliegenden Studie durchgeführt 
worden sind, liegen bisher nur für asiatische Gewässer vor (Kobayashi et al. 1986, 
Kobayashi & Yuki 1991, Lee & Yoo 1991).
Die frisch ausgebildete Dauercyste unterliegt in der Wassersäule vor allem hydrodyna­
mischen Kräften wie Stärke und Richtung der Wasserströmung. Die Sinkgeschwindigkeit von 
Dauercysten entspricht derjenigen von Silt-Partikeln im sedimentären System (6-11 m pro 
Tag, nach Anderson et al. 1985 b), d.h. die Cysten werden ähnlich wie Silt im sedimentären 
Prozeß konzentriert (Dale 1976). Dieses spiegelt sich auch in den Nord- und Ostseesedimen­
ten wieder. Sandige Stationen zeigen die geringste Besiedlungsdichte. Je höher der Gehalt an 
Siltpartikeln im Sediment ist, desto höhere Cystenkonzentrationen konnten beobachtet 
werden. Bei reinen Schlicksedimenten war jedoch vermutlich aufgrund sehr hoher Schweb­
stoffanreicherungen und des entsprechenden " Verdünnungseffektes" ein leichter Rückgang in 
der Cystenbesiedlung festzustellen.
Durch die Benutzung von Schwereloten bzw. Kastengreifem wurde versucht, möglichst 
ungestörte Sedimentoberflächen zu gewinnen. Das Kriterium der Ungestörtheit ist auf die 
leicht bewegliche Fluffschicht über dem Sediment jedoch nur schwer anwendbar, konnte aber 
vor allem bei den Schwerelotproben aufgrund visueller Inspektion der Plexiglasröhren gut 
eingeschätzt werden. Es ist aber nicht auszuschließen, daß quantitative Differenzen durch 
"■«maHscale-pptrhinftss" der Cysten entstehen. Anderson (1984) fand besonders in Zeiten 
einer vermehrten Cystensedimentation nach Zusammenbruch einer Blüte deutliche quantitati­
ve Unterschiede von Dinoflagellaten-Dauercysten in Parallelproben des obersten Sediment­
zentimeters von mehreren 100 %. Zusätzlich unterliegt eine sedimentierte Cyste vielfältigen 
Faktoren, wie z.B. den Aktivitäten des Zoobenthos (Bioturbation, Fraß) und Wasserströmun­
gen (Resuspension, Sedimentüberlagerungen), die die vertikale Besiedlung nachhaltig 
beeinflussen können (Abb. 9-2).
Die wenigen bisher verfügbaren quantitativen Untersuchungen über das Vorkommen von 
Dauercysten in rezenten Sedimenten zeigten, daß maximale Konzentrationen von einzelnen 
Arten im Giößenbereich von 103 Cysten cm'3 (u.a. Anderson et al. 1982 a, Anderson & 
Keafer 1985, Blanco 1988, Lewis 1988, Achiha & Iwasaki 1990) bzw. von der gesamten
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Sediment beeinflussen.
Cystenflora incl. Kalzitcysten im Größenbereich von < 104 Cysten cm'3 liegen (Kobayashi et 
al. 1986, Kobayashi Sc Yuki 1991, Lee & Yoo 1991), Zelldichten, wie sie auch in Nord- und 
Ostsee beobachtet wurden. Ähnlich hohe Cystenkonzentrationen wurden auch in Sedimenten 
von konvergenten Frontenzonen festgestellt, wo Dauercysten mit der Konvergenz entlang der 
Pyknokline abwärts bis zum Meeresboden transportiert wurden und dort vermehrt akkumu­
lierten (benthische Front) (Tyler et a l 1982, Garcon et aL 1986, Cembella et al. 1988). 
Sommer (1990) fand jedoch in rezenten Sedimenten der Kieler Bucht Maximalkonzen­
trationen von mehr als 106 Dauercysten cm 3, die hauptsächlich durch "Scrippsiella trochoi- 
dea” (= cf. Peridinium daiei) -Cysten gebildet wurden. Diese hohen Abundanzen von 
Dauercysten konnten in der vorliegenden Studie nicht festgestellt werden. Darüberhinaus 
wurde eine Dominanz von Protoperidinium cf. divergens-Cysten für dieses Seegebiet
beobachtet Untersuchungen von Wall et al. (1973) an Sedimenten des brackigen Schwarzen 
Meeres bestätigen, daß Dauercysten von P. cf. divergens (paläontologischer Taxon: 
Peridinium ponticum) typische Indikatoren von salinitätsreduzierten Meeresgebieten sind. 
Auffallend ist, daß Sommer (1990) nur etwa an 70 % aller Probennahmen Dauercysten im 
Sediment feststellen konnte. Diese durch den Autor aufgezeigten starken Abundanzunter- 
schiede von 0 bis zu 106 Cysten cm'3 für jeweils eine Station stehen im Widerspruch zu der 
vorliegenden Untersuchung, nach der in deutschen Küstensedimenten immer lebende und 
leere Dauercysten im obersten Sedimentzentimeter nachzuweisen sind. Die Untersuchungen 
von Balch et al. (1983) und Lee & Yoo (1991) bestätigen, daß in küstennahen Sedimenten 
ein permanenter Dauercystenbestand vorkommt Es ist daher zu vermuten, daß bei Sommer 
(1990) Unter- bzw. Überschätzungen der Dauercystenabundanzen vorliegen, die möglicher­
weise auf methodische Ursachen (zu kleines Probenvolumen ?) zurückzuführen sind.
Die vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dauercysten war an den einzelnen 
untersuchten Stationen in Nord- und Ostsee sehr heterogen und zeigte unterschiedliche 
Tiefenmaxima. Diese verschiedenen Typen der Besiedlung wurden auch von Anderson 
(1984) an zwei küstennahen Stationen aufgezeigt bei denen das Maximum von Alexandrium 
tamarensis mit jeweils etwa 800 lebenden Cysten cm'3 entweder an der Oberfläche oder in 
4 cm Tiefe lag. Lewis (1988) zeigte, daß lebende Dauercysten von Gonyaulax polyedra in 
einem schottischen Fjord eine relativ konstante vertikale Verteilung im Sediment bis in eine 
Tiefe von 10 cm aufwiesen. Blaneo (1988) beschrieb für G. polyedra an verschiedenen 
Stationen in den spanischen Rias entweder ein Maximum an der Sedimentoberfläche oder 
aber bei 10 cm Tiefe. Ein Vergleich mehrerer Arten nebeneinander an einer Station zeigte, 
daß die artspezifische Vertikalverteilung sehr unterschiedlich sein kann (Keafer et al. 1992). 
Hierfür wurden hai»p*^h1ir.h saisonal oder interannuell verschieden starke Bildungsraten von 
Cysten der rin-irinen Arten in der Wassersäule bzw. Keimungsraten im Sediment aber auch 
Unterschiede in der Cystenablagerung sowie in der Mortalitätsrate verantwortlich gemacht 
In allen Untersuchungen einschließlich der vorliegenden, die sich mit der vertikalen 
Verteilung von Scrippsiella-Cysien  im Sediment beschäftigten, fand sich für diese Gattung 
stets ein Oberflächenmaxiinum an lebenden und leeren Cysten in 0-3 cm Tiefe (Blanco 1988, 
Lewis 1988, Keafer et al. 1992). Im Gegensatz zu Sporopollenin-Cysten scheinen Cysten aus 
Kalzit zerbrechlicher bzw. biogeochemischen Abbauprozeßen stärker unterworfen und 
besitzen somit eine größere Mortalitätsrate mit zunehmender Verweildauer im Sediment 
Anhand der Phytoplanktonzusammensetzung ist eine zonale Gliederung der Deutschen Bucht 
(Gerdes & Hesse 1993). Wanden die turbulenten, nährstoffreich«! Wasserkörper
des Wattenmeeres vor allem von Diatomeen dominiert, kann es an der dem Wattenmeer 
vorgelagerten Elbfront zu massiven Dinoflagellatenblüten kommen (Doerffer & Amann 1984, 
Hesse et al. 1989). Durch die vor allem während des Sommers auftretende relativ stabile 
thermohaline Stratifizierung am äußeren Rand der Deutschen Bucht (Kalle 1956, Frey & 
Becker 1986, Czitrom et aL 1988) werden auch in diesem Bereich erhöhte Biomassen der 
Dinoflagellaten beobachtet (Reid et al. 1990, Hesse & Nehring 1993). Vergleicht man die 
hydrographischen und biologischen Charakteristika dieses Seegebietes mit den Ergebnissen 
der Cystenuntersuchungen, die eine Zunahme der Diversität und Abundanz von Dauercysten 
vom küstennahen Bereich zur offenen Deutschen Bucht zeigten, scheint hier eine direkte 
Koppelung von Dinoflagellatenvorkommen in der Wassersäule und Dauercystenbestand im 
Sediment vorzuliegen. Ähnliche kohärente Verteilungsmuster des benthischen Rekrutierungs­
potentials und der Dinoflagellatenpopulation oder sogar eine direkte Beziehung zu toxischen 
und nicht toxischen Dinoflagellatenblüten wurden auch für andere küstennahen Seegebiete 
nachgewiesen (u.a. Anderson & Wall 1978, Lewis et aL 1979, Yentsch & Mague 1979, 
Anderson et aL 1982 b, Fukuyo et aL 1982, Owen & Norris 1982, White & Lewis 1982, 
Thayer et aL 1983, Anderson & Keafer 198S, Kobayashi et aL 1986, Lee & Yoo 1991, 
Burkholder et al. 1992). Physikalische Prozesse, wie z.B. Lateraltransporte oder Advektion, 
wie sie für die Cystenverteilung in der Kieler Bucht bestimmend zu sein scheinen (s.u.), 
lassen sich jedoch auch für den Bereich der Deutschen Bucht nicht ausschließen. So konnten 
in tiefer gelegenen Bereichen des Wattenmeeres vereinzelt Cystenanreicherungen festgestellt 
werden. Insgesamt gesehen spielen jedoch Wattensedimente als Cystenreservoir keine 
dominierende Rolle, obwohl sie eigentlich als Sedimentfalle für partikuläres Material (< 100 
pm) fungieren (Hkkel 1979). Die vorliegenden Ergebnisse über das Auftreten von Dauercy­
sten im Pelagial der Deutschen Bucht legen nahe, daß im Bereich des Wattenmeeres die 
Besiedlungsmuster von Dauercysten vor allem durch Resuspensionsereignisse geprägt sind. 
FÖr das relativ kleine Seegebiet der Kieler Bucht kann keine eindeutige zonale Gliederung 
anhand der Phytoplanktonzusammensetzung gegeben werden, jedoch liegen die Abundanzen 
f&r Dinoflagellaten in den Förden meistens höher als in der offenen Kieler Bucht (Lenz 
19T7, Smetacek et al. 1982). Die Anreicherung von Dauercysten im tieferen Bereich der 
Kieler Bucht scheint hier vor allem auf Lateraltransport, wie es für sedimentierendes 
Phytoplankton durch Graf et aL (1983) festgestellt wurde, bzw. auf Transport mit dem 
einströmenden Tiefenwasser aus dem Kattegat (Anonymous 1993) zurückzuführen sein. 
Balzer et aL (1986) enechneten einen Materialtransport aus flacheren Zonen (<10 m) in 
tiefere Zonen (10-28 m) der Kieler Bucht, der etwa so hoch war wie die direkte Phytoplank­
tonsedimentation. Umgekehrt können jedoch durch Sturmwindlagen, aber auch durch 
Grundnetzschleppfischerei Erosionsereignisse in tieferen Lagen der Kieler Bucht zu 
Resuspension von Partikeln im Größenbereich der Dauercysten fuhren (Grafenstein 1982, 
Krost et al. 1990) und sie dann z.T. in flachere Gebiete umverlagem (Eversberg 1989). Wie 
auch in den Speicherbecken an der schleswig-holsteinischen Westküste beobachtet, konnten 
White & Lewis (1982), Anderson & Keafer (1985), Lewis (1988) und Blanco (1989 d) in 
kleinen, abgegrenzten Seegebieten (Buchten bzw. Lagunen an der amerikanischen, schotti­
schen und spanischen Küste) eine Anreicherung von Cysten in tiefergelegenen Bereichen 
feststellen. Sie führten das Besiedlungsmuster auf die vorherrschenden hydrodynamischen 
Bedingungen, speziell auf lateralen Transport zurück.
Insgesamt läßt sich feststellen, daß das Vorkommen von Dauercysten in Nord- und Ostsee 
von dem Hauptverbreitungsgebiet der cystenbildenden vegetativen Zellen in der Wassersäule 
abhängig is t Dies braucht aber nicht zwingend der Fall zu sein. Cysten können mit 
Strömungen verfrachtet werden und sich anschließend in Ablagerungsgebieten anreichem, in 
denen die entsprechenden Motüformen nicht heimisch sind, wie z.B. in den B rackw asserbek- 
ken an der schleswig-holsteinischen Westküste.
9.2 Relevanz der Dauercystenbildung bei Dinoflagellaten als Lebensstrategie: 
Habitaterhaltung, Populationsausweitung, Rekrutierung
Hahif^t?rhalt»ng- Die Ausbildung von Dauercysten bei den Dinoflagellaten ist mit einem 
Sexualzyklus gekoppelt (vgl Kap. 2). Über die Mechanismen, die die Cystogenese auslösen, 
ist bis heute jedoch nur sehr wenig bekannt Die Konzentration der einzelnen Nährsalze und 
Spurenstoffe in der Wassersäule ist einer der Hauptfaktoren, die die Phytoplanktondynamik 
bestimmt und auch Einfluß auf die Cystenbildung nehmen kann. Bei Chrysophyceen 
scheinen jedoch keine speziellen Kulturbedingungen notwendig zu sein, um Sexualität 
verbunden mit Cystenbildung zu induzieren (Sandgren & Flanagin 1986). Nakamura et al. 
(1990) konnten für die Raphidophyceae Chattonella antiqua nachweisen, daß bei Phosphat- 
bzw. Stickstoffmangel Sexualität vermehrt auftritt begleitet mit einer massiven Ausbildung 
von Cysten. Im Gegensatz zu den Flagellaten spielen bei den Diatomeen externe Faktoren für 
die Auslösung von Sexualität nur eine untergeordnete Rolle. Bei den Diatomeen tritt im
l anft» ¿er vegetativen Vermehrung durch Zweiteilung eine progressive Abnahme der 
durchschnittlichen Zellgröße auf. Noch vor Erreichen der artspezifischen Minimalgröße kann
durch sexuelle Bildung von Auxosporen die ursprüngliche Größe wieder hergestellt werden 
(Diebes 1977). Die Sporenbildung bei den Diatomeen ist nicht an die sexuelle Vermehrung 
gekoppelt und wird durch Phosphat- bzw. Stickstoffmangel ausgelöst (Diebes 1966, Davies 
et al. 1980). Eine weitere wichtige Gruppe cystenbildender Organismen sind die Tintinnen 
(Reid & John 1978). Z.Z. ist jedoch die Frage offen, durch welche Faktoren Cystenbildung 
bei diesen Ciliaten induziert wird. Reid (1987) vermutet, daß eine massive in situ Cysten­
bildung bei Strombidium crassulum entweder auf Nahrungsmangel zurückzuführen ist oder 
es sich hierbei u.a. um eine defensive Abwehr gegenüber des "grazings" durch Copepoden 
handeln könnte.
Als auslösender Mechanismus für die Bildung von Gameten bei den Dinoflagellaten wird vor 
allem ein längerer Mangel an verfügbaren Nährsalzen bzw. Spurenelementen wie Stickstoff 
(als Ammonium oder Nitrat), Phosphor (als Phosphat) oder Eisen diskutiert (Anderson et al. 
198S a, Pfiester & Anderson 1987, Doucette et aL 1989, Pfiester 1989). Anderson et al. 
(1985 a) zeigten am Beispiel des Dinoflagellaten Gyrodinium uncatenum, daß bei hohen 
Nährsalzkonzentrationen keine Sexualität induziert werden konnte. Bei Phosphatmangel 
hingegen traten nach 6 Tagen bzw. bei Nitratmangel nach 8 Tagen Planozygoten und 
anschließend auch Dauercysten vermehrt in den Kulturversuchen auf. Laboruntersuchungen 
zeigten, daß die vegetativen Zellen von Scrippsiella trochoidea erst dann in die Cysten- 
bildungsphase kamen, als im Wasser niedrige Nitrat- bzw. Phosphatkonzentrationen erreicht 
wurden (Watanabe et al. 1982). Für Alexandrium tamarense wurde in Kulturversuchen 
allerdings eine recht hohe optimale Phosphatkonzentration für Cystenbildung von 3 jiM 
festgestellt (Anderson et al. 1984). Diese Art kann aber auch bei < 0,1 jiM Phosphat in der 
Wassersäule Dauercysten ausbilden (Anderson & Morel 1979). Sexuelle Vermehrung 
verbunden mit Cystogenese scheint durch die bevorstehende Beschränkung an vorhandenen 
Nährsalzen ausgelöst zu werden, wahrscheinlich durch die zahlenmäßige Abnahme von 
kleinen Nährstoffpools im Wasser (Anderson 1984, Anderson & T in riqn ist 1985). Das 
Optimum der Cystenbildung kann innerhalb einer engbegrenzten Temperaturspanne liegen, 
wie es für Gyrodinium uncatenum nachgewiesen wurde. Diese Art bildete in nährsalzredu- 
zierten Medien sowohl bei hohen als auch niedrigen Temperaturen lfrii«» Dauercysten aus, 
obwohl vegetative Zellen über das gesamte Temperaturspektrum leben konnten (Anderson et 
al. 1985 a).
Neben Nährsalzen können auch Spurenelemente Einfluß auf die Cystenbildung nehmen. 
Doucette et al. (1989) konnte für den toxischen Dinoflagellaten Alexandrium tamarense an 
mit Nährsalzen angereicherten Kulturen nachweisen, daR ein Mangel an F.i<yn gpontanp
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iusbildung von Temporärcysten, aber auch Dauercysten auslöste. Die Dauercysten- 
ßildungsrate war mit 10 % jedoch geringer als die für A. tamarense bei Stickstoffmangel (20 
%) bzw. Phosphatmangel (25 %) festgestellten Raten (Anderson et al. 1984, Anderson & 
Lindquist 1985). Weiterhin zeigten die aus Eisenlimitierung hervorgegangenen Dauercysten 
im Vergleich zu anderen Untersuchungen (u.a. Fritz et al. 1989) leichte Veränderungen in 
ihrer Morphologie, was auf das jeweilige Alter der Cysten zurückgeführt wurde bzw. auf den 
Einfluß unterschiedlicher Induktionsmechanismen hindeutet
Auffällig ist jedoch, daß während und nach dem Zusammenbruch einer Algenblüte nicht von 
allen vegetativen Zellen einer Art Dauercysten ausgebildet werden (Verhältnis von Dauercy­
sten zu vegetativen Zellen beträgt 1:2 für Protoceratium reticulatum, 1:120 für Protoperidini- 
um oblongum und 1:500 für Gonyaulax digitalis, nach Dale 1979) (Abb. 9-3). Auch in 
Kulturversuchen lag die Cystenbildungsrate bei hierfür optimalen Bedingungen meistens 
zwischen 20 und 40 % (u.a. Anderson et al. 1984, Anderson & Lindquist 1985, Binder & 
Anderson 1987, Ullmann & Nehring in Vorher.).
Die meisten bisherigen Studien über die Sexualität und Encystierung bei den Dinoflagellaten 
wurden an nährsalzreduzierten Kulturen durchgeführt Es gibt jedoch einige wenige 
Hinweise, daß spontane Dauercystenbildung auch bei anscheinend optimalen Kulturbedingun­
gen auftreten kann (Zingmark 1970, Beam & Hirnes 1974, Anderson & Morel 1979, Morey- 
Gaines & Ruse 1980, Burkholder et al. 1992). So kann die Zugabe von Erdextrakten als 
Auslöser für die Encystierung wirken (Faust 1992). Lichtintensität (v. Stosch 1965, 1973), 
Salinität (Dale 1983), Mondzyklus bzw. endogene Rhythmik (Anderson et al. 1983, Costas 
et al. 1990) oder abnehmende Konzentration an Futteralgen für phagotrophe Dinoflagellaten 
(Spero & Morde 1981, Tillmann & Nehring in Vorher.) können weitere wichtige Faktoren 
für die Cystogenese darstellen.
Vor «item für die deutsche Nordseeküste wird aufgrund hoher Konzentrationen von 
Komplexbildnem (z.B. Huminsäure) Eisen nicht limitiert sein. Sowohl für den Bereich des 
Wattenmeeres (Hesse et al. 1992) als auch in den hypertrophierten Speicherbecken ist eine 
anhaVnfo- Nährsalzmangelsituation im Jahresgang nicht gegeben. In diesen Gebieten scheint 
riaht-r mm» Encystierung bei den Dinoflagellaten eher unwahrscheinlich zu sein. Anders 
hingegen sieht es im küstenfemeren Gebiet der Deutschen Bucht und in der Kieler Bucht 
aus, wo regelmäßig zur Hauptwachstumsperiode starker Nährsalzmangel auftritt (Jochem
1990, Reid et al. 1990).
Von den heute 2000 M annten Dinoflagellaten-Arten sind bei etwa 5 % die Fähigkeit zur 
Dauercystenbildung nachgewiesen (vgl. Kap. 3.2.3). Im Gebiet der Kieler Bucht bzw.
Deutschen Bucht bilden ca. 15-25 % der hier lebenden Dinoflagellaten Dauercysten aus. 
Möglicherweise stellt dieser hohe Prozentsatz an cystenbildenden Dinoflagellaten in 
deutschen Küstengewässern eine Adaptation an die ausgeprägte physikochemische Dynamik 
im Küstenbereich der Deutschen Bucht und Kieler Bucht dar, die bei hohem Konkurrenz­
druck opportunistischer Arten neben physiologischen Anpassungen der vegetativen Zelle 
raffiniertere Lebensstrategien erfordert Zusätzlich kann die Dauercyste aufgrund genetischer 
Rekombination bei der Sexualität für größere genetische Variabilität bei der neu auskeimen­
den Population sorgen, was spekulativ betrachtet ökologische Vorteile für diese Organismen 
bedeuten kann (Tyler et al. 1982, Anderson 1984).
Im Sinne der Habitaterhaltung ist Dauercystenbildung also als erfolgreiche Lebensstrategie 
anzusehen, die es den Dinoflagellaten ermöglicht, sich durch Sedimentation horizontalen 
Transportvorgängen aktiv zu entziehen. D.h. die im Sediment deponierten Cysten können 
nicht ohne weiteres, wie die regulären Populationen, von der Wasserströmung fortgetragen 
werden. Dadurch wird der Vorteil der (geographischen) Habitaterhaltung erreicht
Populationsausweitung: Untersuchungen über die Sediment-Wasser Grenzschicht haben 
gezeigt, daß sich bereits in vertikalen Skalenbeieichen von 0,1 mm erhebliche Milieuver- 
änderungen vollziehen können (Hylleberg & Riis-Vestergaard 1984). Sedimente in Gebieten 
mit hoher Sedimentation von organischem Material sind schon direkt unter der Sediment­
oberfläche anoxisch (J0rgensen 1982), so daß die meisten der sedimentierten Cysten ohne 
Licht oder Sauerstoff Auskommen müssen. Charakteristisch für Dauercysten ist jedoch die 
einigermaßen stark ausgebildete Wandung, die äußerst resistent gegen natürliche, extreme 
Umwelteinflüsse ist So wurde festgestellt daß Dauercysten über viele Jahre in anoxischen 
Sedimenten überleben können (Huber & Nipkow 1922, Dale 1983). Hälterungsexperimente 
im Dunkeln bei 3-7 'C belegten, daß Dauercysten von Ceratium hirundinella nach 6,5 
Jahren, von Peridinium cinctum nach 16,5 Jahren (Huber & Nipkow 1923), von Gonyaulax 
spinifera und Protoceratium reticulatum nach 5,5 Jahren (Dale 1983) sowie von Scrippsiella 
trochoidea nach 11 Monaten (Binder & Anderson 1987) bzw. nach eigenen Untersuchungen 
nach 17 Monaten keimungsfähig waren.
Aufgrund der Resistenz und langen Überlebensfahi gkeit werden Dauercysten immer öfter als 
ein potentielles Verbreitungsstadium angesehen, durch das fremde Dinoflagellaten-Arten neue 
Seegebiete infizieren" können. Der eindeutige Nachweis hierfür ist schwierig zu fuhren, dä, 
wie bereits in Kapitel 9.1 vermutet vegetative Zellen, die für ein Meeresgebiet als neu 
postuhect wurden, in der Vergangenheit nicht eindeutig klassifiziert wurden erst anhand
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ihrer Dauercysten für ein Meeresgebiet nachgewiesen werden. Proctor (1966) konnte für 
Dauerstadien von SQßwasser-Desmidiaceen eine mögliche Verbreitung mit Zugvögeln 
aufzeigen. Mag dieser Transportmechanismus z.B. auch für Cyanophyceen und ihre Akineten 
von Bedeutung sein, so scheinen Dauercysten von Dinoflagellaten aufgrund ihrer geringen 
Resistenz gegen Austrocknung (Dale 1983) nur über kurze Strecken im an Vogelfüßen 
anhaftenden Schlick verbreitet werden (Langhans 1925). Für die Advektion von Küsten­
plankton spielt das jeweilige Strömungssystem der Schelfregion eine wichtige Rolle. 
Aufgrund ihrer geringen Größe und ihres geringen Gewichtes können auch Cysten mit der 
Wasserströmung transportiert werden (Anderson et al. 1985 b, Saijeant et al. 1987) und als 
Indikatoren Wassermassen charakterisieren (vgl Kap. 9.1). Quantitative Angaben über das 
Vorkommen von Dauercysten in der Wassersäule sind sehr selten. Ayres & Cullum (1978) 
fanH*»n an der Nordost-Küste Großbritanniens im Juni 1970 während einer in situ Encystie- 
rung von Dinoflagellaten im Plankton über 15000 Dauercysten dm'3. Balch et al. (1983) 
lrnnntf« in 99 % ihrer aus dem britischen Küstengebiet des Englischen Kanals untersuchten 
Wasserproben resuspendierte Dauercysten mit einer Maximalkonzentration von 14 lebenden 
Cysten dm*3 nachwetsen, was somit größenordnungsmäßig im Bereich des Dauercystenvor-
kommens im Pelagial der Deutschen Bucht liegt Der Transport von Dauercysten mit 
Meeresströmungen wurde auch für das rezente Auftreten von G. catenatum-Cystcn in 
Nordeuropa verantwortlich gemacht wird (vgl. Kap. 9.3). MacLean (1989) dokumentierte die 
außergewöhnliche Ausbreitung des cystenbildenden toxischen Dinoflagellaten Pyrodinium 
bahamense var. compressum im Indo-Pazifikraum zwischen 1972 und 1984 und setzte das 
Auftreten toxischer Blüten dieser Art in Beziehung mit einer südlichen Oszillation des El 
Nifio in diesem Gebiet Speziell für ästuarine Dinoflagellaten mit ihren besonderen 
Nährstoffansprüchen (z.B. Huminsubstanzen) ist jedoch eine ozeanüberschieitende Ver­
breitung mit Strömungen stark eingeschränkt Wie es für Makrozooorganismen seit langem 
bekannt ist (Carlton 198S), gelang es aber gerade für die potentiell toxischen Dinoflagellaten, 
Ballastwasser von Schiffen als Quelle für die Ausbreitung von einigen Arten aufzuzeigen 
(Hallegraeff & Bolch 1992). Auf diesem Wege wurden höchstwahrscheinlich Dauercysten 
der toxischen Dinoflagellaten Alexandrium catenella, A. minutum und Gymnodinium 
catenatum von Japan nach Tasmanien transportiert Durch Abpumpen des Ballastwassers 
wurden Sedimente in einem Hafengebiet mit den Dauercysten infiziert (Hallegraeff & Bolch
1991). Von hier breiteten sich die Arten weitflächig aus und führten zu massiven toxischen 
Blüten, die für starke Verluste in der Muschelwirtschaft sorgten (Hallegraeff & Sumner
1986).
Rekrutierung: Als Verursacher der paralytischen Muschelvergiftung werden neben den 
motilen toxischen Dinoflagellaten-Zellen auch ihre iesuspendierten Dauercysten diskutiert. 
An der amerikanischen Küste wurde mehrmals Toxizität bei Muscheln im Winter bei 4 °C 
Wassertemperatur festgestellt obwohl vegetative toxische Zellen zu diesem T^itpunlrt in der 
Wassersäule nicht nachzuweisen waren. Dale et al. (1978) isolierten aus natürlichen 
Sedimenten toxische Alexandrium excavata-Cysten und vermuteten, dafi die Dauercysten 
nesuspendiert wurden und die PSP-Fälle verursachten. Der Gehalt an Saxitoxin je Cyste war 
mehr als eine Größenordnung höher als in vegetativen Zellen (Dale et al. 1978), was 
möglicherweise ein Charakteristikum des Zygotenstadiums bei dieser Art ist Da die Cysten 
von A. excavata nicht sehr widerstandsfähig sind, vermuteten Dale et al. weiter, daß die 
Cysten bei Aufnahme durch Muscheln aufgeschlossen werden. Weitere Untersuchungen 
zeigten Beziehungen zwischen der Verteilung von Dauercysten im Sgdmumt und dem 
Auftreten von PSP auf, vor allem während des Winters (iu l Lewis et al. 1979, Yentsch & 
Mague 1979, Anderson et aL 1982 b, White & Lewis 1982). Auch in anderen Seegebieten 
wurden resuspendieite Dauercysten von A. catenella (Lirdwitayaprasit et a l 1990), A.
fimdyense (Hawryluk et al. 1992) bzw. A. tamarense (Boume 1964, Hsu et al. 1979) für 
PSP-Intoxikationen bei Muscheln verantwortlich gemacht Bis heute gibt es jedoch keinen 
Nachweis über die Herkunft und Bindungsstelle der Toxine in Dauercysten. In Labor­
untersuchungen an Muscheln, die eine A. ftzmari/ue-Cystensuspension gefressen hatten 
konnten neben unverdauten, aber toten auch viele lebende toxische Cysten aus ausgeschiede­
nen Kotballen der Tiere isoliert werden (Anderson 1984). Der Autor vermutet, daß die 
Aufnahme von Toxinen aus Dauercysten zumindest teilweise keinen hocheffizienten Prozeß 
darstellt Bis heute gibt es keine umfassenden Untersuchungen, inwieweit der Cystenbestand 
im Sediment durch Fraß von Makrozoobenthosorganismen nachhaltig beeinflußt wird. Es ist 
aber eine artspezifische Selektivität zu vermuten. Eigene Beobachtungen konnten keine 
Zerstörung des Protoplasmas Z.B. bei Protoceratium reticulatum Cysten trotz Behandlung mit 
10-20 %iger Salzsäure und mehrtägigem Lagern in 38-40 %iger Flußsäure feststellen (vgl. 
Kap. 3.1.3).
Bei einigen Dinoflagellaten-Arten ist die Existenz von toxischen und nicht-toxischen 
Stämmen dokumentiert Es scheint daß verschiedene Umweltparameter (z.B. Salinität, 
Nährsalzkonzentrationen) einen Einfluß auf die Höhe des Toxingehaltes der vegetativen Zelle 
besitzen (White 1978, Oshima et al. 1982, Sukhanova et al. 1988). Damit wäre auch zu 
erklären, warum PSP in bestimmten Meeresgebieten - trotz Vorkommen von potentiell 
toxischen Formen - nicht auftritt (Maranda et aL 1985). Yentsch et al. (1978) konnten 
nachweisen, daß charakteristische A. excavato-Daueicysten nur dort in Sedimenten auftraten, 
wo es zu PSP-Fällen gekommen war. Sie fehlten jedoch in Gebieten, wo die nicht-toxische 
Variante geblüht hatte. Inwieweit die genetische Rekombination bei der Cystenbildung einen 
Einfluß auf die Toxizität der nachfolgenden Generation hat bzw. bei den Dauercysten selbst 
besitzt, ist unbekannt Fanden Oshima et al. (1982) auch einen großen Unterschied im 
Toxingehalt zwischen Cyste und vegetativer Zelle bei A  tamarense, so konnten bei 
Untersuchungen von White & Lewis (1982), Jamieson & Chandler (1983) und Cembella et 
al. (1990) im Gegensatz zu den Ergebnissen von Dale et al. (1978) bei A. excavata keine 
diesbezüglichen Toxizitätsunterschiede festgestellt werden.
Dauercysten stellen ein Rekrutierungspotential für Dinoflagellaten dar, unterliegen aber einer 
Ninhtv^Tnf^iiigirMHyftrinde. Direkt nach ihrer Bildung kann aus einer Dauercyste auch bei 
optimalen der Protoplast nicht sofort ausschlüpfen. Die kürzeste Nichtkeim-
fShigitt-UcytMt die bisher für Dinoflagellaten beobachtet worden ist, beträgt bei Peridinium 
gatunense 12 Stunden (Pfiester 1977); Bei vielen anderen Alten konnte erst nach Wochen 
oder Keimung induziert werden (Scrippsiella trochoidea und Gonyaulax monilata
3 bis 4 Wochen; Alexandrium tamarense 4 Wochen; Woloszynskia apiculata und Gymnodini- 
unt pseudopalustre bis zu 7 Wochen; Peridinium cinctum und P. willei 7 bis 8 Wochen) (v. 
Stosch 1973, Pfiester 1975,1976, Walker & Steidinger 1979, Anderson 1980, Fukuyo et al. 
1982, Anderson & Keafer 1987, Binder & Anderson 1987).
Nach Ablauf der Nichtkeimfähigkeitsperiode ist die Temperatur eine der Hauptfaktoren für 
die Keimung. Das Optimum liegt meistens in einer engen Temperaturspanne; tiefe Tempera­
turen (< 6*C) können die Keimung verzögern bzw. ganz verhindern (Binder & Anderson
1987). So keimten A. tamarense-Cysten bei 5 °C erst nach 4 bis 6 Monaten aus, bei 22 °C 
jedoch schon nach einem Monat (Anderson 1980). Obwohl aber optimale Temperaturen zur 
Keimung Vorlagen, stellten Anderson & Morel (1979) sowie Anderson et al. (1983) fest, daß 
nur 10 % der A. tamarense-Cysten im Sediment auskeimten (Abb. 9-3). Wie bei der 
Cystenbildung scheinen daher weitere Faktoren eine Rolle zu spielen, muß doch ein Großteil 
der Cysten im Sediment ohne Licht und Sauerstoff auskommen. Anderson et aL (1987) 
konnte durch umfangreiche Keimungsexperimente nachweisen, daß anoxische Verhältnisse 
vollständig ein Auskeimen verhindern, was durch die Untersuchungen von Blanco (1990) 
bestätigt wurde. Dieses erklärt auch, warum vor allem in tieferen Sedimentschichten oftmals 
mehr lebende Dauercysten zu finden sind als direkt an der Oberfläche. Bei höheren 
Sauerstoffkonzentrationen keimten Dauercysten von Gonyaulax polyedra und Scrippsiella 
trochoidea nur im Hellen, drei andere Arten keimten auch im Dunkeln, besaßen jedoch eine 
höhere Keimungsrate im Hellen (A. tamarense, Gonyaulax verior und Scrippsiella sp.); G. 
rugosum zeigte keine Unterschiede (Waianabe et al. 1982, Anderson et al. 1987, Binder & 
Anderson 1986). Bei A. tamarense-Cysten aus tieferen Küstengewässem mit relativ 
konstanten Umweltbedingungen zeigten Anderson & Keafer (1987), daß Excystierung auch 
durch einen endogenen Jahresrhythmus nach Art einer inneren Uhr gesteuert werden kann 
und zwar unabhängig von eigentlich keimungshemmenden, tiefen Wassertemperaturen. 
Hierdurch wird ein regelmäßiges Auskeimen garantiert, was insbesondere auch für Cysten 
aus küstennahen, flacheren Gebieten von Nutzen sein kann, da hier von Jahr zu Jahr große 
Unterschiede in den Milieubedingungen auftreten können.
Endogener Rhythmus ist bei einer Vielzahl von Lebewesen festgftstelH worden (Enright
1975, Bunnrng 1977, Winfree 1986). Im Falle der Cystenkeimung gelang es jedoch erstmalig 
einen endogenen circaannueilen Rhythmus bei einer marinen Pflanze nachzuweisen. Es 
liegen aber bisher keine Hinweise vor, welcher Zeitgeber die innere Uhr bei A. tamarense- 
Cysten stellt Möglicherweise sind hierfür chronophysiologische Mechanismen verant­
wortlich, wie sie erst kürzlich an der Taufliege Drosophila melanogaster und einem niederen
Pils (Neurospera crassa) festgestellt werden konnten (Aronson et al. 1994, Page 1994, 
Sehgal et al. 1994, Vosshall et aL 1994).
Nahrsalzkonzentrationen im Wasser spielen für den Keimungserfolg eine untergeordnete 
Rolle (Anderson & Wall 1978, Anderson & Morel 1979, Binder & Andereon 1987), wie 
auch durch die vorliegenden Keimungsexperimente bestätigt wurde. Beobachtungen von 
Burkholder et al. (1992) an einem neuen toxischen Dinoflagellaten (Pfiesteria piscimorte), 
der für Massensterben von Fischen verantwortlich gemacht wurde, weisen d arau fh in , daß die 
Keimung dieser Art durch Signalstoffe lebender Fische bzw. durch deren frische Exkrete im 
Wasser induziert wird.
Die gute Übereinstimmung von toxischen Dinoflagellatenblüten mit der Verteilung der 
Cysten im Sediment (vgl. Kap. 9.1) sowie der Nachweis von frischgekeimten Planomeiocy- 
ten von Alexandrium tamarense im Frühling unmittelbar vor einer Blüte (Anderson et al. 
1983) unterstützen die Vermutung, daß keimende Dauercysten als potentielle Auslöser 
toxischer Blüten fungieren. Wie bereits dargelegt, sind jedoch eine Vielzahl unterschiedlicher 
Milieufaktoren für eine erfolgreiche Keimung ausschlaggebend. Ein Großteil des Cysten­
bestandes kann daher vermutlich nicht aktiv für eine Wiederbesiedlung der Wassersäule vom 
Sediment aus beitragen. So ist die Größe der Inokulation relativ klein im Gegensatz zu der 
nachfolgenden, schnellen Vermehrung der sich asexuell teilenden motilen Zellen. Dauercy­
sten können sich aber über Jahre im Sediment stark anreichem. Bioturbation bzw. Re- 
suspension können diese Cysten wieder an die Sedimentoberfläche oder in die Wassersäule 
mit *ngst7ii>h verbesserten Lichtverhältnissen zurückbringen (Balch et al. 1983, Marcus & 
Schmidt-Gegenbach 1986). Die Laborexperimente zeigten teilweise einen 100 %igen 
Keimungserfolg der Dauercysten bei den Milieubedingungen, die während des Sommerhalb­
jahres in oberflächennahen Wasserschichten anzutreffen sind. Es ist daher zu vermuten, daß 
resuspendierte Cysten für eine verstärkte Inokulation, verbunden mit massiver spontaner 
Keimung, sorgen, was wiederum das Auftreten von Algenblüten beschleunigen würde (Abb.
9-3). Anhand der Vorgefundenen Scrippsiella trochoidea bzw. Protoperidinium cf. divergens- 
Dauercystenkonzentrationen in Nordsee- bzw. Ostseesedimenten, könnte Resuspension zu 
einer Ausgangskonzentration von 300 bzw. 900 Zellen dm'5 über die gesamte Wassersäule 
führen. Lewis et aL (1985) errechneten, daß schon etwa 1 keimende Cyste pro Liter eines 
ganzen Seegebietes eine Gonyaulax potyedra Blüte in einem schottischen Fjord auslösen 
latente.
Die vorliegenden Untersuchungen über die Speicherbecken an der schleswig-holsteinischen 
Westküste zeigen, daß Dauercysten auch hier ein potentielles Saatbeet darstellen, jedoch
Dinoflagellaten in diesen vor allem im Sommer durch massive Änderungen der Salinität 
bestimmten Gebieten die Phytoplanktonentwicklung nicht nachhaltig beeinflussen. Die durch 
Nehring (1992) dokumentierte Temporärcystenbildung in einem kleinen Rückhaltebecken an 
der deutsch»! Nordseeküste (Heringsand; vgl. Kap. 2) wurde in den untersuchten Brack­
wasserbecken des Beltringharder und Dithmarscher Kooges als Lebensstrategie bei den hier 
lebenden Dinoflagellaten nicht gefunden.
Für den Bereich der Deutschen Bucht und Kieler Bucht belegen die hier durchgeführten 
Planktonanalysen, daß dauercystenbildende Dinoflagellaten zu bestimmten Jahreszeiten 
regelmäßig im Pelagial auftreten und teilweise (z.B. ScrippsieUa trochoidea, Polykrikos 
schwartzii) hohe Zellkonzentrationen erreichen können (M. Elbrächter & K.-J. Hesse pers. 
Mitt.). Dauercysten stellen somit ein bisher wenig beachtetes Rekrutierungspotential für 
Dinoflagellaten in der Deutschen Bucht und Kieler Bucht dar. Es ist jedoch auffällig, daß 
nach dem derzeitigen Kenntnisstand im Gegensatz zu anderen Meeresgebieten (s.o.) bislang 
keil» Blüten von cystenbildenden Dinoflagellaten in den deutschen Küstengewässem 
aufgetreten sind. Die hier beobachteten Massenentwicklungen von Dinoflagellaten wurden 
vorwiegend von den Arten Ceratium fitrca, C. fitsus, Dinophysis spp., Gymnodinium spp., 
Gyrodinium aureolum, Heterocapsa triquetra, Noctiluca scintillans und Prorocentrum spp. 
verursacht (u.a. Lenz 1977, Gillbricht 1983, Doerffer & Amann 1984, Kimor et al. 1985, 
Schaumann et aL 1988, Hesse et al. 1989, Hickel et al. 1992, Nehring et al. im Druck).
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Unter dm Dinoflagellaten gibt es mehrere Arten, die für das weltweite Auftreten von 
paralytischer Muschelvergiftung (PSP) verantwortlich gemacht werden (vgl. Tab. 1-1). Die 
beiden einzigen Arten in Nordeuropa, die gegenwärtig zu PSP-Problemen führen, sind 
Alexandrium excavatum/tamarense (u.a. Moestrup & Hansen 1988) und A. minutum (Nezan 
& Ledoux 1989) (vgl. Kap. 9.1).
Eil» in Südeuropa verbreitete PSP verursachende Art ist Gymnodinium catenatum, erstmalig 
aus dem Golf von Kalifornien beschrieben (Graham 1943). Während der tort^n 20 Jahre 
wurde diese charakteristische kettenbildende und schwach bepanzerte phototrophe Art 
(Blackburn et al. 1989, Hallegraeff et al. 1991) immer häufiger mit PSP-Fällen in Verbin­
dung gebracht (Tab. 9-2) und für viele neue Seegebiete zJB. von Argentinien (Balech 1964), 
China (Qi 1992), den Philippinen (Fukuyo et al. 1993), Palau (nach Hallegraeff 1993) und
Rußland (Konovalova 1993) nachgewiesen. Molekulargenetische Untersuchungen an 
verschiedenen Populationen von G. catenatum (Argentinien, Japan, Mexiko, Portugal, 
Spanien, Tasmanien) zeigten eine sehr nahe Verwandschaft unter ihnen auf (Blackburn et al.
1989, Blackburn pers. Mitt. in Hallegraeff & Bolch 1992), was auf eine noch nicht lange 
zurückliegende Verbreitung eines einzigen genetischen Stammes hinweist Die weltweite 
Verbreitung von G. catenatum wird somit auf den Transport von vegetativen Zellen oder 
Dauercysten dieser Art im Ballastwasser oder mit Meeresströmungen in jüngster Zeit 
zurückgeführt (Hallegraeff et aL 1988 a,b).
Tab. 9-2. Toxische Blüten von Gymnodinium catenatum mit nachgewiesener paralytischer Muschel- 
vergiftung.
Ort Jahr Referenz
Spanien (Atlantikküste) 1976,1981, seit 1985 Campos et al. 1982, Martínez et al. 1991
Mexiko 1979 Mee et al. 1979
Japan 1986 Dcedaetal. 1989
Portugal (Notdwest-Küste) 1986,1987 Franca & Almeida 1989
Tasmanien 1986,1987,1991 HaUegraeff 1993
Venezuela 1988 Barbera-Sanchez et al. 1993
Spanien (Mittelmeerkiiste) 1989 Bravo et al. 1990
Uruguay 1992 Méndez & Brazeiro 1993
Portugal (Südwest- und Süd-Küste) 1992,1993 Sousaetal. 1993
Es gibt Hinweise, daß G. catenatum sich in Europa während der letzten Jahre von der 
nordwestlichen Küste Spaniens in Richtung Süden (1981 nachgewiesen in Portugal, Estrada 
et al. 1984) bis ins Mittelmeer (1989 nachgewiesen in Malaga, Bravo et al. 1990) ausgebrei­
tet hat bzw. sich auch in Richtung Norden ausdehnt (Golf von Biscaya, nach Wyatt 1992) 
(Abb. 9-4; Tab. 9-3). Das erstmalige Auftreten von G. catenatum in Europa an der Küste von 
Galicien im Jahre 1976 könnte nach Meinung von Wyatt (1992) auf einen transozeanischen 
Transport vom westlichen Atlantik her zurückzuführen sein. Ein möglicher Vektor könnte die 
spanische Hochseefischereiflotte gewesen sein, die im Jahre 1976 begann, in argentinischen 
Gewässern zu operieren, wo G. catenatum seit 1961 bekannt ist (Balech 1964). Trotz 
umfangreicher Untersuchungen im küstenfemen Gebiet von Galicien konnte hier nie G. 
catenatum nachgewiesen werden, so daß diese Art als neritische Form anzusehen ist (Fraga 
et a l 1993 b). Bisher ist das marokkanische Küstengebiet planktologisch nicht untersucht 
worden, aber das potentielle Vorkommen von PSP verursachenden Algen ist hier sehr 
wahrscheinlich, denn 1982 wurden hohe PSP Konzentrationen in Muscheln von der 
Atlantikküste Marokkos festgestellt (Tber pers. M itt in Baddyr 1992). Möglicherweise stellte
Tab. 9-3. Vorkommen von Gymnodinium catenatum als vegetative Zelle und Dauercyste in Europa 
und Nordafrika (Lage der Orte siehe Abb. 9-4; [ ] = kein eindeutiger Nachweis).
Ort Jahr Stadium Referenz
1 Kattegat/Skagerrak 6000 bis 300 J.vü. Dauercyste Dale et al. 1993 a
2 Bucht von Aartaus 1987,1989 Danercyste M. Ellegaard pers. Mitt.
3 Sund 1989 Dauercyste M. Ellegaard pers. Mitt.
4 Kieler Bucht 1993 Dauercyste Nehring
5 Deutsche Bucht 1992 1993 Dauercyste Nehring
6 Normandie 1983,1984 [vegetative Zelle] Paulmier 1992
7 Golf von Biscaya ? [vegetative Zelle] nach Wyatt 1992
8 Galicien seit 1976 vegetative Zelle Fraga tí al. 1993
9 Ria de Vigo 1984 Dauercyste Bravo 1986
10 Espinho, Aveiro Ästuar seit 1986 vegetative Zelle Ranea et al. 1993
11 Obidos seit 1986 vegetative Zelle Ranea tí al. 1993
12 Lissabon/Schibal 1992,1993 vegetative Zelle Sousa et al. 1993
13 Sine* 1981 vegetative Zelle Estrada tí al. 1984
14 Algarve 1992,1993 vegetative Zelle Sousa et al. 1993
15 Marokko (Atlantikküste) 1982 [vegetative Zelle] Baddyr 1992
16 Malaga 1989 vegetative Zelle Bravo et al. 1990
17 Marokko (Mitlelmeerküste) 1989 [vegetative Zelle] Bravo et al. 1990
18 Valencia 1989 [vegetative Zelle] Reguera et al. 1991
19 Tarragona 1989 [vegetative Zelle] Reguera et al. 1991
20 Adriatisches Meer 1990 [vegetative Zelle] Reguera et al. 1991
dieses Seegebiet das Refugium für G. catenatum dar, das es dieser Art ermöglichte, die 
iberische Halbinsel zu besiedeln; es wäre daher nicht notwendig, einen rezenten trans- 
Atlantiktransport zu postulieren.
G. catenatum verursachte 1976 auch durch den Export von PSP kontaminierten Muschelkon­
serven von Galicien nach Westeuropa über 100 dokumentierte Vergiftungsfälle bei 
Menschen, darunter in Deutschland bei 19 Personen im Rhein/Main-Gebiet (Lüthy 1979). 
Das zur Gruppe der Saxitoxine gehörende Gift dieser Alge kann starke Lähmungserscheinun­
gen beim Menschen sogar mit letaler Folge (Atemlähmung) verursachen (Oshima et al. 
1993). Mehrmals wurde in den achtziger Jahren vor dem Verzehr von spanischen Muschel­
konserven auch in Deutschland gewarnt
Vegetative Zellen von G. catenatum wurden bisher in keiner der zahlreichen Phytoplankton­
analysen aus Nordeuropa nachgewiesen. Aufgrund der Fossilierbarkeit der Dauercysten von 
G. catenatum besteht jedoch die Möglichkeit fossile Sedimente auf das Auftreten dieser Art 
in der Vergangenheit zu überprüfen. Durch flächendeckende Sedimentuntersuchungen 
1983/84 im Bereich des Kattegats konnten subfossile Cysten von G. catenatum für den 
Zeitraum 4000 v.Chr. bis 1700 n.Chr. für ein 20.000 km2 umfassendes Gebiet nachgewiesen
Abb. 9-4. Vorkommen von Gymnodinium catenatum als vegetative Zelle und Dauercyste in Europa 
und Nordafrika (Referenzen siehe Tab. 9-3).
werden (Dale et al. 1993 a). Die besonders hohen Cystenkonzentrationen im Zeitraum 0-1500 
n.Chr. deuten auf weitflächige Blüten dieser Art im damaligen Kattegat hin. Interaktionen 
zwischen Himatkrhf« Veränderungen und lokaler Hydrographie waren anscheinend wichtige 
Regulatoren für das Auftreten dieser fossilen Blüten, wobei vor allem der Einstrom von 
wärmeren Wassermassen für das damalige Auftreten der Art verantwortlich sein soll (Dale 
& Nordberg 1993); G. catenatum scheint aber während der kleinen Zwischeneiszeit vor 300 
Jahren ausgestorben zu sein, denn in datierten oberflächennahen Sedimentschichten des 
Kattegats wurden ab diesem Zeitpunkt keine lebenden Cysten mehr gefunden (Dale & 
Nordberg 1993).
Wählend Beprobung rezenter Sedimente des Kattegats im Jahre 1987 sowie einer
weiteren Beprobung 1989 konnten sowohl in der Nähe von Aarhus als auch im Sund 
überraschenderweise lebende Cysten von G. catenatum entdeckt werden (Ellegaard et al. 
1993, M. Ellegaard pers. Mitt.). Im Laufe der vorliegenden Untersuchung fanden sich 
erstmalig 1992 in der Deutschen Bucht und 1993 auch in der Kieler Bucht lebende Cysten 
dieser Art. Diese isoliert»! Cysten besitzen identische morphologische Formgebung, sind 
aber mit 30-40 Mm Durchmesser etwas kleiner als die Cysten von G. catenatum, die aus 
anderen Meeresgebieten beschrieben sind (Cystendurchmesser von G. catenatum: Spanien: 
38-60 Mm (Anderson et a l 1988), 40 um (Blanco 1989 c), 49 Mm (Bravo 1986); Tasmanien: 
42-52 Mm (Blackburn et a l 1989), 43-55 Mm (Bolch & Hallegraeff 1990), 37 u^n (Hallegraeff 
et al. 1988 b), 40 Mm (Hallegraeff et al. 1989); unbekannte Region: 44 Mm (Hallegraeff & 
Bolch 1992)). In ihren Untersuchungen über die Cystenflora tasmanischer Sedimente 
beschreiben Bolch & Hallegraeff (1990) einen Cystentypen Gymnodinium sp. 1, der äußerlich 
einer G. catenatum-Cystz ähnelt, jedoch mit nur 17-22 Mm im Durchmesser sehr viel kleiner 
is t Zwei Cysten konnten zum Auskeimen gebracht werden und produzierten kleine Ketten 
im 2-Zellstadium (17 jim Zelldurchmesser). Ähnliche kleine Kolonien wurden auch aus 
Spanien und Italien beschrieben (Fraga & Sanchez 1985, Carrada et al. 1988, 1991). Sie 
repräsentieren möglicherweise eine bisher unbekannte Gyrodinium Art (Fraga et al. im 
Druck). Die Größe der subfossilen Cysten von G. catenatum aus dem Kattegat, beschrieben 
als "Varia type A” in Nordberg & Bergsten (1989), variierte zwischen 20 bis 60 pm bei 
einem mittleren Durchmesser von 25 bis 40 Mm. Die Größe stimmt somit mit der der 
kürzlich entdeckten, lebenden Cysten aus diesem Meeresgebiet überein.
Aufgrund der besonderen Relevanz dieser Ergebnisse ergeben sich zwingend zwei Fragen:
- Woher stammen die lebenden Dauercysten von Gymnodinium catenatum in Nordeuropa?
- Kann dieser Dinoflagellat heute in Nordeuropa leben und zu Problemen in der Aquakultur 
fuhren?
Zwei mögliche Erklärungen für das Vorkommen von lebenden G. catenatum in rezenten 
Sedimenten Nordeuropas sind denkbar: a) Die Dauercysten sind Teil einer Reliktpopulation, 
die auf ein von Dale et al. (1993 a) dokumentiertes subfossiles Vorkommen dieser Art im 
Bereich des Kattegats zurückzuführen ist, oder b) sie sind eine rezente Ergänzung der 
Cystenflora via Transport mit Meeresströmungen, Ballastwasser etc.
Es ist theoretisch denkbar, daß G. catenatum über die Jahrhunderte imentdecki im Bereich 
des Kattegats überlebt hat aber die umfangreichen Cystenuntersuchungen von Nordberg &
Bergsten (1988) zwischen 1983-1985 zeigen recht deutlich, daß keine lebenden Dauercysten 
während dieser Zeit in den Oberflächensedimenten des Kattegats vorkamen. Auch in den 
umfangreichen Cystenuntersuchungen an rezenten Sedimenten im Bereich der englischen und 
norwegischen Küsten im Zeitraum von 1970 bis 1980 wurden keine Cysten von G. catena­
tum nachgewiesen (Reid 1972, 1974, 1975 & 1977, Dale 1976), so daß - im Einklang mit 
den negativen Befunden der Phytoplanktonanalysen - eine kürzlich erfolgte Rekolonisation 
Nordeuropas nach drei Jahrhunderten der Abstinenz zu postulieren ist 
Die atlantische Küste von Spanien gilt als nördlichstes Verbreitungsgebiet vegetativer Zellen 
von G. catenatum in Europa (Estrada et al. 1984, Wyatt 1992). Es gibt jedoch Hinweise bei 
Paulmier (1982), daß eine als G. cf. catenatum identifizierte Form an der französischen 
Kanalküste 1983 und 1984 voikam. Die durch Paulmier gegebenen Beschreibungen und 
inversen Abbildungen dieses Dinoflagellaten entsprechen in Größe und Form den Individuen, 
die in Untersuchungen von Ellegaard et al. (1993) und in der vorliegenden Studie aus G. 
catenatum-Cysten schlüpften (Abb. 9-5). Die Reduzierung der Kettenlänge von G. catenatum 
im Vergleich zu spanischen Individuen könnte durch Unterschiede in den vorherrschenden 
Milieubedingungen, wie z.B. Temperatur, Salinität, Nährstoffgehalt begründet liegen. Unter 
suboptimalen Bedingungen bzw. in der stationären Wachstumsphase bildete die langkettige 
Form von G. catenatum vor allem Einzelzellen aus (Blackburn et al. 1989). Möglicherweise 
ist die nordeuropäische Form als besonderer Ökotyp oder als eine nicht-kettenbildende 
Variante anzusehen.
Anhand der Kontamination des Meerwassers mit dem radioaktiven Tracer 137CS als Folge 
eines radioaktiven Unfalls in der Wiederaufbereitungsanlage La Hague (Normandie) im 
Februar 1971 konnte eine Transportdauer der Wassermassen vom Englischen Kanal über die 
Deutsche Bucht bis zur Skagerrak/Kattegat-Region von 16 bis 26 Monaten berechnet werden 
(Kautsky 1973). Die Nordsee unterliegt jedoch einer Vielzahl verschiedener Einflüsse (u.a. 
Winddruck, Gezeitenströmungen), durch die starke regionale und zeitliche Variationen 
auftreten können. So durchströmten in einer numerischen Simulation mit einem dreidimensio­
nalen Strömungsmodell nach Backhaus (1985) Wasserpartikel die Strecke Dover-Straße bis 
zur Skagerrak/Kattegat-Region innerhalb von nur 3 Monaten (Hainbucher et al. 1987).
Die ersten lebenden Cysten von G. catenatum im Kattegat wurden durch M. Ellegaard (pers. 
M itt) im Jahre 1987 gefunden. Es liegt nahe, daß in den 80iger Jahren G. catenatum-Zellen 
(als vegetative Zelle oder als Dauercyste) von der spanischen Atlantikküste in den Eng­
lischen Kanal Dieses wäre ein Transportweg, wie er schon lange für das lusita- 
nische Plankton (u.a. der Copepode Euchaeta hebes und die Meduse Uriope exigua) im
Dauercyste Motilstadium
Abb. 9-5. Die zwei Gesichter des Dinoflagellaten Gymnodinium catenatum - Dauercyste und 
vegetatives Stadium.
Levantinischen Zwischenwasser mediterranen Ursprungs bekannt ist, das durch die Meerenge 
von Gibraltar z.T. entlang der iberischen Atlantikküste an der Biskaya aufsteigt und von dort 
bis zu den Britischen Inseln und in den Englischen Kanal vordringt (Russell 1935, South- 
ward 1961). Von dort wurden G. catenatum-ZeUen vermutlich mit der Strömung in die 
südliche Nordsee und dann mit der voiherrschenden nordostwärts gerichteten Strömung durch 
die Deutsche Bucht zur Skagerrak/Kattegat-Region transportiert Ein derartiger Partikeltrans­
port ist für Siltpartikel nachgewiesen (Irion 1988) (Distanz: Spanien - Deutsche Bucht = 
1900 km; Deutsche Bucht - Kattegat = 700 km). Vom Kattegat könnten dann vermehrt 
Zellen, vermutlich begünstigt durch den massiven Einbruch salzhaltigen Nordseewassers in 
die Ostsee im Januar 1993 (Anonymous 1993), bis in die Kieler Bucht gelangt sein (Distanz: 
Kattegat - Kieler Bucht = 100 km). Dieses Szenario scheint sehr wahrscheinlich, wurden 
doch Cysten von G. catenatum hauptsächlich im tieferen Bereich der Kieler Bucht gefunden. 
Zusätzlich lag das Verhältnis von lebenden zu leeren Cysten im Gegensatz zu der Situation 
in (kr Deutschen Bucht bei > 1, was auf eine relativ frische Infizierung des Gebietes 
hindeutet Wenn die hier aufgestellte Hypothese zutreffend ist dann müßten lebende und 
leere Cysten von G. catenatum mit großer Wahrscheinlichkeit an der Atlantik- und 
Kanalküste Frankreichs, an der holländischen und dänischen Nordseeküste sowie im Bereich 
des Skagerraks vorhanden sein.
Eine ähnliche Advektion von der atlantischen Küste Frankreichs in die Deutsche Bucht wird 
für die Diatomee Coscinodiscus wailesii vermutet (Hesse et al. im Druck). C. wailesii war
bisher nur aus dem indopazifischen Raum bekannt und wurde höchstwahrscheinlich mit 
japanischen Austersetzlingen nach Frankreich eingeschleppt (Rincé & Paulmier 1986). 
Erstmalig auffällig in Europa wurde diese Art im Jahre 1977 an der Südwest-Küste 
Englands, wo durch eine Massenblüte und enorme Mengen abgesonderten Schleimstoffes die 
Fischerei stark beeinträchtigt wurde (Boalch & Harbour 1977). Seit 1984 ist C. wailesii 
fester Bestandteil der Frühjahrsblüte in der Deutschen Bucht (Hesse et al. im Druck). 
Aufgrund der zunehmenden Abundanzen und der regelmäßigen Verteilung von G. catenatum- 
Cysten in der Deutschen Bucht ist zu vermuten, daß die Cysten dieser Art nicht durch 
Advektion in das Gebiet gelangt sind, sondern hier autochthon produziert werden. Die 
positiven Keimungsexperimente bestätigen diese Hypothese. Jedoch sind bisher für den 
gesamten nordeuropäischen Raum keine vegetativen Zellen von G. catenatum in der 
Wassersäule nachgewiesen worden. Möglicherweise ist dies auf ihre schwache Bepanzerung 
und die dadurch bedingte schwierigere Identifizierung in fixierten Proben zurückzuführen. 
Das Auftreten einer toxischen G. catenatum-Blüte an der spanischen Küste wurde in 
Zusammenhang gebracht mit Sedimentumlagerungen, die mit einer verstäricten Resuspension 
von Dauercysten und ihrer anschließenden massiven Keimung verbunden war (Figueiras & 
Pazos 1991). In gleicher Weise könnten die Dauercysten von G. catenatum in den Sedimen­
ten von Nord- und Ostsee bzw. den beobachteten iesuspendierten Cysten vor allem im 
Bereich des Wattenmeeres ein potentielles Saatbeet für spontan ausgelöste Blüten darstellen. 
In tatmanwiOT' Sedimenten betrug der Anteil von G. catenatum-Cysten am Gesamtcysten- 
bestand meistens weniger als 1 % in Gebieten, in denen Blüten mit über 100.000 Zellen dm'3 
auftraten (Dale et al. 1993 a). Die Cystenkonzentration liegt in dem Größenbereich, wie er 
in den rezenten Sedimenten von Nord- und Ostsee vorkommt
In Laboruntersuchungen konnte Blackburn et al. (1989) zeigen, daß optimale Wachstums- 
bedingungen für die kettenbildende Form von G. catenatum in einem Temperaturbereich von
14,5 bis 20 *C und einem Salinitätsbereich von 23 bis 34 PSU liegen; kein Wachstum konnte 
bei Temperaturen < 12,5 *C und > 25 *C sowie Salinitäten < 20 PSU festgestellt werden. 
Kulturexperimente mit der nordeuropäischen Form von G. catenatum aus dänischen 
Gewässern zeigten ähnliche Ergebnisse (Ellegaard et al. 1993): Wachstum wurde in einem 
Temperaturbereich von 15 bis 29 *C und einer Salinität von 10 bis 37 PSU mit einer 
maximalen Teilungsrate von 0,4 Teilungen pro Tag bei 20 bis 25 *C und 20 PSU gefunden. 
Dieses weite Salinitätspektrum für G. catenatum wurde auch in der vorliegenden Studie 
bestätigt und entspricht den in deutschen Küstengewässem vorherrschenden Bedingungen.
Im Unterschied zu den in Kultur ermittelten physiologischen Daten büdet G. catenatum
oftmals in der Natur auch unter suboptimalen Temperaturbedingungen toxische Blüten aus, 
z.B. in Tasmanien bei 12-16 *C im Jahre 1986 und bei 14-18 *C im Jahre 1987 (Hallegraeff 
et a l 1989) und in Spanien bei 14-19 *C im Jahre 1988 (Fiaga et al. 1990). Dieses ist ein 
Temperaturbereich, der während des Sommerhalbjahres auch in den deutschen Küstengewäs- 
sem weitflächig vorherrscht
Angaben über Zellkonzentartionen von G. catenatum im Seewasser, die zu PSP führen 
können, sind selten, aber es scheinen bereits 100 bis 1000 Zellen dm'3 auszureichen (Ikeda 
et al. 1989). G. catenatum muß also keine Blütenstärke erreichen, um PSP-Fälle zu erzeugen. 
Dieses läßt sich auch aus den Laborexperimenten von Ogata et a l (1989) ableiten, in denen 
G. catenatum-Zeüen den höchsten Toxingehalt bei der niedrigsten getesteten Wassertempera­
tur (hier 15 *C) bzw. Lichtintensität (hier 1000 Lux) verbunden jeweils mit der geringsten 
Wachstumsrate besaßen.
Bisher gibt es keine ausführlichen Untersuchungen zur Toxizität von gekeimten vegetativen 
Zellen der nordeuropäischen Form von G. catenatum, aber Ellegaard et al. (1993) haben erste 
Hinweise auf das Vorhandensein von PSP-Toxinen in dänischen Exemplaren gefunden. 
Vergleicht man die Fundorte von G. catenatum miteinander, so läßt sich feststellen, daß 
diese Art wohl eine Vielzahl unterschiedlicher Ökosysteme besiedeln kann. In Tasmanien 
liegt das Hauptvorkommen von G. catenatum im Einflußbereich von schwebstoffreichen 
Astuargebieten. Blüten werden vor allem in Jahren mit besonders hohem Niederschlag 
ausgebildet (Hallegraeff et al. 1989). In Spanien hingegen wird G. catenatum vor allem in 
Abtriebsgebieten an der Konvergenzzone nahe oder direkt am äußeren Rand der Rias in 
relativ nährstoffarmen Oberflächenwasser gefunden (Fraga et al. 1988, Prego 1992, Fraga et 
al. 1993). Wie viele Dinoflagellaten besitzt G. catenatum jedoch die Fähigkeit vertikale 
Wanderungen in der Wassersäule durchzuführen. Es kann somit Nährstoffe von der tieflie­
genden Nutrikline an die Oberfläche transportieren (Figueiras & Fraga 1990, Fraga et al.
1992). Die jeweilige Tiefe der Nutrikline kann ein Selektionsfaktor zugunsten schnell 
schwimmender, kettenbildender Arten wie G. catenatum (Gerichtete Schwimmgeschwindig­
keit von G. catenatum beträgt bei 23 *C für eine Einzelzelle 0,9 m h'1 bzw. für eine Kette 
aus 8 Zellen 1,5 m h '\ Fraga et al. 1989) gegenüber einzelligen Dinoflagellaten bzw. 
unbeweglichen Phytoplanktem sein (Fraga & Bakun 1993).
Anhand der Cystenverteilung in der Deutschen Bucht läßt sich vermuten, daß als Haupt- 
lebensbereich für G. catenatum nicht direkt das Küstenwasser im Finflnfthereich des 
Wattenmeeres in Frage kommt sondern eher wie für viele andere Dinoflagellaten-Arten die 
offene Deutsche Bucht Im Moment ist nicht abzuschätzea, in wieweit sich G. catenatum hier
vermehren kann und ob bei auflandigem Wind genügend Zellen bis ins Wattenmeer zu den 
Muschelkulturfeldem gelangen und hier PSP verursachen können. Es muß jedoch bedacht 
werden, daß auch resuspendierte Cysten, wie es für andere Dinoflagellaten-Arten nach­
gewiesen ist (vgl. Kap. 9.2), zu PSP-Fällen beitragen können.
Es besteht die Möglichkeit, daß die erfolgreiche Etablierung dieser neuen Art ein Vorbote 
Klima bedingter Veränderungen im marinen Ökosystem der Nordsee und der westlichen 
Ostsee ist Um eine umfassende Bewertung des Auftretens von G. catenatum vor allem im 
Zusammenhang mit der Frage des potentiellen Einflusses von subtilen Klimaveränderungen 
zu erlangen, werden weitergehende Untersuchungen über die räumliche und zeitliche 
Verbreitung ihrer Dauercysten in rezenten und subfossilen Sedimenten Nordeuropas nötig 
sein.
10. ZUSAMMENFASSUNG
Die vorliegende Untersuchung zum Ziel, das Vorkommen und die Verbreitung von
sexuell gebildeten Ruhestadien (Dauercysten) der Dinoflagellaten in rezenten Sedimenten der
deutschen Küstengewässer von Nord- und Ostsee zu analysieren und deren potentielle
Bedeutung als Rekrutierungspotential in diesen Seegebieten abzuschätzen.
Zu diesem Zweck wurden drei verschiedene Untersuchungsgebiete ausgewählt:
1) Deutsche Bucht und nordfriesisches Wattenmeer
2) Halbabgeschlossene Brackwasserbecken am Rande des Wattenmeeres
3) Kieler Bucht
Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen mehrerer Meßkampagnen im Zeitraum von Mai
1991 bis Februar 1994.
1. Dinoflagellaten-Dauencysten sind in den deutschen Kiistengewässem häufiger und 
weitverbreiteter, als nach bisherigen Vermutungen angenommen. Für den Bereich der 
Deutschen Bucht konnten 44 verschiedene Cystentypen isoliert werden, von denen 32 
jeweils einer Art eindeutig zugeordnet werden konnten. Nur in den direkt mit Watten­
meerwasser in Kontakt stehenden Brackwasserbecken konnten Dauercysten nachgewiesen 
werden, jedoch mit einer stark verringerten Artendiversität gegenüber dem Wattenmeer­
bereich und der offenen Deutschen Bucht In der Kieler Bucht wurden 29 verschiedene 
Cystentypen gefunden, von denen 25 jeweils einer Art eindeutig zugeordnet werden 
konnten. In den deutschen Kiistengewässem haben somit zwischen 15 und 25 % der hier 
vorkommenden Dinoflagellaten Dauercystenbildung als Teil ihrer Lebensstrategie 
ausgebildet und nutzen sie aktiv für eine Habitaterhaltung. Dieser relativ hohe Anteil kann 
eine Adaption an die ausgeprägten chemischen und physikalischen Fluktuationen in der 
Wassersäule darstellen, die neben physiologischen Anpassungen der vegetativen Zelle 
komplexere Lebensstrategien fordert
2. Die Häufigkeit von Dauercysten ist eng an den Sedimenttyp gebunden. In der Deutschen
Bucht wurden im schlickigen Sand Höchstwerte von 1500 lebenden Dauercysten cm 3
gefunden. Auf sandigen Stationen hingegen lag die Abundanz stets sehr niedrig, meistens
unter 10 Cysten cm'3. Ein ähnliches Besiedlungsmuster wurde auch in den Brackwasser­
becken vorgefunden, jedoch lag hier die Maximalkonzentration mit 160 Cysten cm'3
deutlich niedriger. Für den Bereich der Kieler Bucht lagen die Höchstwerte an Cysten im
reinen Schlick (1900 Cysten cm3). Cystenabundanzen an Sandstationen lagen zwischen
1,5 bis 170 Cysten cm'3.
3. Die horizontale Verteilung der Dauercysten in der Deutschen Bucht zeigte eine generelle 
Abnahme in Diversität und Abundanz von küstenfernen zu k ü s te n n ah en  Gebieten. In der 
Kieler Bucht und in den Brackwasserbecken wurde eine Anreicherung von Dauercysten 
in den tieferen Bereichen festgestellt.
4. Der Vergleich von Cystenbesiedlung im Sediment und Planktonverhältnissen im Pelagial 
der Deutschen Bucht zeigt, daß das Cystenvorkommen i.d.R. an das Hauptverbreitungs­
gebiet der Motilzellen gekoppelt ist Die in den Brackwasserbecken Vorgefundenen 
Dauercysten sind vermutlich größtenteils allochthonen Ursprungs, d.h. mit Wattenmeer­
wasser eingeschwemmt worden. Sie beeinflussen hier jedoch nicht nachhaltig die 
Phytoplanktonentwicklung. In den Speicherbecken wie auch in der Kieler Bucht scheinen 
vor allem laterale Wassertransporte für die quantitative Cystenverteilung verantwortlich 
zu sein.
5. Das vertikale Verteilungmuster der Daueicysten auf allen untersuchten Stationen zeigte 
weitgehend identische Charakteristika: Lebende Cysten finden sich vor allem im 
Tiefenbereich von 0,5 bis 2 cm, in allen anderen Horizonten überwiegen leere Cysten. Es 
wird vermutet daß im obersten halben Sedimentzentimeter Milieubedingungen vorliegen, 
die eine erfolgreiche Keimung der Cysten fördern. Die durch Sedimentüberlagerungen 
oder Bioturbation in tiefere Schichten verlagerten lebenden Cysten können hingegen hier 
nicht mehr auskeimen und sterben nach einiger Zeit ab.
6. Die Cystenpopulationen in Sedimenten der Deutschen Bucht und in den Brackwasserbek- 
ken wurden von ScrippsieUa trochoidea-Cysten dominiert, die mit einem Anteil von bis 
zu 80 % an der Gesamtcystenanzahl beteiligt waren. Für die Sedimente der Kieler Bucht 
wurde eine Dominanz von Protoperidinium cf. divergens-Cysten mit teilweise über 90 % 
festgestellt
7. Neben den Dauercysten der für die Untersuchungsgebiete bereits bekannten Dinoflagella- 
ten-Formen wurden mehrere "fremde" Arten gefunden. Die zahlreichen Lebend- und 
Leerfunde von Pheopolykrikos hartmannii, ScrippsieUa lachrymosa und S. trifida-Cystcn
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Appendix 1. Identification key for recent marine dinoflagellate resting cysts
Identification key to well known recent marine dinoflagellate resting cysts based on cyst wall colour 
(brown or not brown) and cyst shape. For not mentioned species in Table 2-7 no sufficient des­
criptions are available. For such species which were found in German coastal sediments page 
references to detailed cyst descriptions in Appendix 2 are given. All sizes of (a) diameter, (I) length 
or (-) width are exclusive spines (spi) or processes (pro). [ ] = observation of cyst forming has not 
yet been verified.
I  brow nish evst wall
A spherical
a without ornaments; different in archeopyle type (at)
0 49-55 ion, at slit Diplopsalis lenticula p. 203
0 26-46 ^ m, at slit Diplopsalopsis latipeltata
«22-31 inn, at slit Oblea rotunda p. 208
0 40-55 pm, at curved hexagonal Protoperidinium avellana p. 213
0 35-40 jim, at trapezoidal Protoperidinium conicoides p. 216
0 40-45 pm, at hexagonal Protoperidinium denticulatum p. 218
0 50-65 pm, at curved hexagonal Protoperidinium punctulatum p. 224
0 50-55 pm, at hexagonal Protoperidinium thorianum
0 60-62 pm, at slit Protoperidinium thidesense
b finely reticulate surface
0 30-55 pm Gymnodinium catenation p. 208
c micro granular surface, sometimes with mucilaginous material
0 46-62 pm Diplopsalopsis orbicularis
d coarsely granular surface
0 42-44 pm Diplopsalis lebourae
e coarsely granular surface with irregular outer membran folds
[0 30-35 pm Protoperidinium americanum] p. 230
f acuminate spines striated proximally
0 42-60, spi 5-12 pm Pheopolykrikos hartmannii p. 209
g acuminate spines slightly curved
0 27-45, spi 6-8 pm Diplopelta parva
h short hollow processes and/or slender, curved spines
0 22-43, pro 4-9 pm Protoperidinium minutum p. 221
i hair-like processes
0 36-50, pro 1-4 pm Diplopelta symmetrica p. 203
B spherical toovoidai 
a without ornaments
e54 pm Gotoius abei
a 68-74 pm Protoperidinium pentagonum p. 224
Alexandrium pseudogonyaidax
Protoperidinium nudum]
b micogranular with thick sutural septa
0 40-55 pm
Covoidal
a relatively long spines
[1 31, ~ 31,spi ¿10 pm 
D strongly flattened in a polar direction
a without ornaments, often enclosed within the theca
0 50-52 pm Protoperidinium excentricum
E lenticular
a microgranulate surface, often enclosed within the theca
0 34-60 pm Zygabikodinium lenticulatum
F ellipsoidal
a coarsely reticulate ornaments on surface
1 60-120, -  40-70, pro ¿26 pm 
b shelf-like or hollow processes
I 50-75, -  36-50, pro ¿18 pm 
G pentagonal
a without omamets
I 36-50, ~ 46-60 pm 
b heart-shaped, numerous short pointed spines 
I 44-76, -  44-76, spi 2-4 pm 
c kidney-shaped, rows of long acuminate spines
J 32-52, -  38-58, spi s i 5 pm Protoperidinium conicum
H pentagonal with one apical and two antapical boros
Polykrikos schwcurtm 
Polykrikos kofoidii
Protoperidinium subinerme 
Protoperidinium claudicans
a without ornaments 
1 78, -  75 pm 
I 65-100, -  56-85 pm 
1 52-85, -  51-86 pm 
I 55-74, « 55-72 pm 
1 75-80, -  82-88 pm 
b small irregular spines
I 34-44, -  36-42, spi ¿2 pm 
c hollow processes distally dosed
t 30-39, -  30-35,pro sl7  pm 
d long spines developed on each corner
1 25-42, -  25-42, spi s20pm
Protoperidinium brochii 
Protoperidinium lattissimum 
Protoperidinium leonis 
protoperidinium oblongum 
protoperidinium pentagonum
protoperidinium divergens
protoperidinium divaricatum
protoperidinium compressum
II not brownish cvst wall
A spherical. «mauna wia -»“*»1
p. 201
p. 219
p. 227
p. 211 
p. 210
p. 225 
p. 214 
p. 216
p. 220 
p. 221 
p. 224
p. 219
p. 218
p. 215
0 40 pm Alexandrium leei
0 15 pm Amphidinium carterae
0 19 pm Katodinium fungiforme
0 70 pm Prorocentrum lima
b without ornaments and discoidal from side
e 40-45 |im Alexandrium lusitanicum
e 21-28 fan Alexandrium minutum p. 201
c calcareous closely packed upright needles
e 25-33 |im Scrippsiella rotunda
d calcareous muri and/or verrucate structure
e 43-54 )im Ensiculifera carinata
e short or long slender capitate spines
e 25-44, spi 1-20 )im Protoceraüum reticulatum p. 212
f long flexous and acuminate, evexate to bulbous spines
e 35-50, spi 3-17 pm Gonyaulax polyedra p. 204
iherical to ovoidal
a without ornaments, sometimes with mucilaginous material
0 80-90 jan Coolia monotis
0 46 pm Gyrodinium uncatenum
e 25-32 pm Pentapharsodinium tyrrhenicum
0 48 pm Pyrophacus horologium
b spines with single or complex tips
e 20-32, spi 2-10 pm Peridinium dalei p. 209
c coarsely granulate surface with cylindrical to tubiforme spines
e 38, spi ¿10 pm Pyrodinium bahamense var. bahamense
0 50-70, spi ¿18 pm Pyrodinium bahamense var. compressum
d processes shod and long in diameter, bulbouse and/or barrel-shaped
06O,pro 10 pm Pyrophacus steinii var. steinii
©60, pro 10 pm Pyrophacus steinii var. vancampoae
e small calcareous protrusions
0 29-34, pro * 3 pm Scrippsiella minima
f calcareous acuminate to conical spines
1 25-48. -  25-44, spi ¿10 pm Scrippsiella trochoidea p. 226
g calcareous simple to capitate spines
0 15-25, spi 3-7 pm Scrippsiella precaria
C spherical or ovoidal or ellipsoidal
a parasutural furcate processes sometimes connected with ectophragm
I 35-60, -  30-58, pro s30 pm Goayatdax spinifera complex p. 206
D ovoidal
a without ornaments, sometimes with miirtlaginfure mawi^!
® 3 0 p  Alexandrium monUatum
I 30-38, -  25-30 pm Goayatdax verior p. 229
b calcareous bricks
I 50-68, -  36-48 pm Scrippsiella crystallina
I 25-30, -  21-25 (im Scrippsiella patagonica
c calcareous flattened plates
t 34-47, -  17-35 pm Scrippsiella lachrymosa
d calcareous trifiircate spines
1 28-37, -  22-30, spi ¿8 pm Scrippsiella trifida
e numerous sutural processes which end in bifid tips
I 38-52, -  34-44, pro s 18 pm Gonyaulax digitalis
f simple long processes which are bifurcate with distinct bifid tips
I 26-42, ~ 22-39, pro s 16 pm Gonyaulax scrippsae
E ovoidal to ellipsoidal
a without ornaments, sometimes with mucilaginous material
I 29-50, ~ 20-27 pm Gyrodinium instriatum
F ellipsoidal
a without o rnam ents, sometimes with mucilaginous material
t 38-56, « 23-32 pm Alexandrium catenella
t 30-46, -  25-30 pm Alexandrium cohorticula
I 45.62, -  29-39 pm Alexandrium excavation
t 36-56, -  25-40 pm Alexandrium tamarense
b two subparallel, equatorial carinae
t 39, ~ 51 pm Scrippsiella mexkana
G ellipsoidal to polygonal
a without ornaments, sometimes with mucilaginous material
I 40, -  30 pm Alexandrium hiranoi
H pentagonal
a calcareous verrucate structure
I 58, -  52 pm Scrippsiella sweenyae
I pentagonal with one apical and two antapical horns
a short rigid, capitate processes
I 56-100, -  50-84, pro s7 ym Protoperidinium pentagonwn
p. 229 
p. 225 
p. 226 
p. 203 
p. 205
p. 201 
p. 202
p. 223
Appendix 2. Die Dinoflagellaten-Dauercystenflora der deutschen Küstengewässer 
Taxonomie
Dinoflagellaten werden von Biologen und Paläontologen bisher nach verschiedenen 
GeCTchispqnlrten taxonomisch geordnet Da sich jedoch die meisten der rezenten Dinoflagel- 
laten-Dauercysten problemlos vegetativen Zellen zuordnen lassen, wird im nachfolgenden 
deren Klassifikationsschema in alphabetischer Reihenfolge übernommen. Soweit verfügbar, 
werden jedoch auch die paläontologischen Artbezeichnungen mit aufgeführt 
Cysten-Morphologie ist zur Differenzierung niedriger taxonomischer Kategorien (Art bis 
Tribus) auf morphologischer Grundlage bei den cystenbildenden Taxa jedoch oft besser 
geeignet als deren Theka-Morphologie (Below 1987). Verglichen mit vielen Cysten ist das 
Theka-Amphiesma merkmalsarm und offenbar interspezifisch nicht immer morphologisch 
erkennbar differenziert (vgL Kap. 8.1). Cysten können also dort zu einer verfeinerten 
Gliederung des taxonomischen Systems beitragen, wo uniforme Theka-Morphologie nur 
grobe Auflösung erlaubt
Cystenbildung konnte bisher bei ca. 77 marinen Arten (vgL Tab. 2-7) und ca. 29 Arten aus 
dem Süßwasser (vgl. Tab. 2-8) der ungefähr 2000 rezenten Dinoflagellaten-Arten nach­
gewiesen werden. Einige Dinoflagellaten-Arten können dabei verschiedene Cysten- 
Morphotypen ausbilden (z.B. Gonyaulax spinifera). Insgesamt sind in rezenten Sedimenten 
bisher ca. 170 verschiedene Dauercysten beobachtet worden (Dale 1983), so daß noch mit 
einer Vielzahl an neuen Cysten-Theken-Beziehungen zu rechnen ist
EHnoflageUaten-Daoercysten
Stamm Pyrrhophyta Pascher 1914 
K lasse Dinophyceae Fritsch 1929
Alle Größenangaben des Durchmessers (0), der Länge (I) oder der Breite (-) sind exklusive
der Stachel- oder Fortsatzlänge und beziehen sich auf die aus rezenten Sedimenten deutscher
Küstengewässer isolierten Individuen. Zusätzlich werden alle verfügbaren, relevanten
Cystenbeschreibungen bzw. Abbildungen aufgefuhrt
nec = in zitiertem Aufsatz offensichtlich falsch klassifizierte Art
[ ] = in zitiertem Aufsatz unsichere Klassifizierung
AUxandrium cf. excavatum (Braarud) Balech & Tangen Fig. 4-lA
Biaamd (1945): [Gonyaulax tamarensis var. excavata, S. 12; Taf. 3, Flg. n,o]
Dale (1977 a): Gonyaulax excavata, S. 30; Flg. 1A-C
Dalc (1979): Gonyaulax excavata, Rg. 2.1-5
Anderson & Wall (1978): Gonyaulax excavata, Fig. 22-26
Yentsch et al. (1980): Gonyaulax excavata, Flg. 4
Blanco et al. (1985): [Gonyaulax excavata or G. tamarensis, Fig. 3]
Boich & Hallegraeff (1990): [AUxandrium cf. excavatum, S. 177; Fig. 10a,b]
Nebring (1993 c): AUxandrium cf. excavatum, Fig. 5B
Beschreibung: l: 55-62 jim; 30-38 ¿im
Länglich-ovale Cyste mit leicht nierenförmigen Aussehen. Oie farblose Wand ist oft mit 
einem Schleimfilm, an dem Sedimentpartikel haften können, umgeben. Im Protoplasma ist 
ein großer orange-roter Akkumulationskörper vorhanden. Die Archäopyle ist ein kleiner 
Riß, der nur schwer zu eikennen ist
Bemerkungen: Diese Art ist durch ihr nierenformiges Aussehen von A. tamarense-Cysten 
abzugrenzen. Z.Z. ist jedoch nicht geklärt, ob vegetative Zellen von A. excavatum und A. 
tamarense als eine Art zu klassifizieren sind (Balech 1985).
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Alexandrium minutum Halim ^8- 7-1 A 3
Bolch el al. (1991): Alexandrium minutum, S. 218; Rg. 1-3,8,9 
Erard-Le Dean et al. (1993): AUxandrium minutum, S. 110; Fig. 2
Beschreibung: 0 21-28 pm
In apikaler Ansicht rund (21-25 pm im Durchmesser) hingegen in lateraler Ansicht reni- 
form (22 x 28 jun). Die helle Cystenwand ist meistens mit einem leichten Schleimfilm, an 
dem Sedimentpartikel haften können, überzogen. Im Protoplasma ist ein großer orange- 
roter Akkumulationskörper vorhanden.
Die Cyste von A. m m am  »««scheidet sich von anderen beliwandigen 
Cysten durch ihr remfonoes Aussehen (Bolch et aL 1991). Bisher ist dieser Cystentyp in 
Europa nur von rezenten Sedimente» ans Nord-Frankreich bekannt (Erard-U Denn et al. 
1993).
Vorkommen: Kiel« Bucht
Alexandrium  pseudogonyauiax (Biecheler) Balech 
Mootresar et al. (1993): AUxandrium pseudogonyaulax, S. 160-162; Rg. 1 3
Beschreibung: 0:40-55 ym
Runde Cyste mit hellbrauner Wand. Dünner Schleimfilm kann vorhanden sein. Im Protoplas­
ma ist ein oranger Akkumulationskörper erkennbar. Die Cystenoberfläche besitzt eine 
ausgeprägte Paratabulation, die aus dicken Suturalsepten besteht Montresor et al. (1993) 
beschreibt drei verschiedene Archäopyletypen: Als Archäopyle kann entweder die 1 
Cingularparaplatte, die 3“  Präcingularparaplatte oder ein T-förmiger Riß zwischen der 4 und
S Cingularparaplatte und der 4“ Präcingularparaplatte fungieren.
Bemerkungen: Bisher ist nur für A. pseudogonyaulax diese Form der Oberflächenparatabula- 
tion nachgewiesen.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Alexandrium cf. tamarense (Lebour) Balech Fig. 4- 1C
Anderson ft Wall (1978): Gonyaulax tamarensis, Hg. 27-35
Tnrpin et al. (1978): Gonyaulax tamarensis, Fig. 2-6,9
Anderson (1980): Gonyaulax tamarensis, Fig. 1.5-16
Fukuyo et a l (1982): Protogonyaulax tamarensis, Fig. 2
Anderson (1984): Gonyaulax tamarensis, Fig. 4,5
Anderson et al. (1985): Gonyaulax tamarensis, Fig. Id
Blanco et al. (1985): [Gonyaulax excavata or G. tamarensis, Rg. 3]
Fukuyo et aL (1985): ProtogonyauUu tamarensis, S. 28; Fig. 10 
Matsuoka (1987 b): Protogonyaulax tamarensis, S. 428; Fig. 4-87.1,2 
Blanco (1989 a): Alexandrium tamarense, S. 786,787; Rg. 1,2 
Doucette et aL (1989): Alexandrium tamarense, Fig. 18-23 
Ritz ct al. (1989): Gonyaulax tamarensis, S. 97-98; Rg. 1,14-23 
Bolch & Hallegraeff (1990): Alexandrium cf. tamarense, S. 177; Rg. 7 
HaQegraeff et al. (1990): Alexandrium tamarense gnxqi, Fig. 7 
HaUegraeff & Bolcb (1991); Alexandrium tamarense, Fig. 1 
Ichikawa et al. (1993): Alexandrium tamarense, Rg. 3,6
Beschreibung: 1:44-54 |im;~: 36-40 |im
Länglich-ovale Cyste mit heller Cystenwand. Durch einen dünnen Schleim film Vfinnftn auf 
der Oberfläche kleine Sedimentpartikel haften. Im Protoplasma ist ein großer orange-roter 
Akkumulationskörper vorhanden. Die Archäopyle ist ein kleiner Riß, der nur schwer zu 
eikennen ist
Bemerkungen: Diese Art ist durch ihr länglich-ovales Aussehen von A. tamarense-Cystcn 
abzugrenzen. Z.Z. ist jedoch nicht geklärt ob vegetative Zellen von A. excavatum und A. 
tamarense als eine Art zu klassifizieren sind (Balech 1985).
Diplopelta symmetrica Pavillard Fig. 7-IC
Daie et al. (1993 b): Diplopelta symmetrica, S. 131; Rg. 5-8,16,17 
Beschreibung: 0: 36-40 jim; Fortsätze: 1-4 ¿im
Runde Cyste, die teilweise auch ein leicht eingedelltes Aussehen besitzt Die Cystenwand 
ist dunkelbraun und mit einer Vielzahl an dünnen haarähnlichen Fortsätzen übersäht Ein 
Akkum ulationskörper ist nicht vorhanden (Dale et al. 1993 b). Die Archäopyle ist ein Riß 
(Typ "theropylic" sensu Matsuoka 1985 b).
Bemerkungen: Erst kürzlich von Dale et al. (1993) beschriebene Art aus dem Oslofjord 
und einer italimischfln Lagune, deren Form der Fortsätze bisher für keine weitere Art 
nachgewiesen wurde.
Voikommen: Kieler Bucht
Diplopsalis lenücula Bergh Fig- 7-1D
WaB (1971): Diplopsalis lenticula, Taf. 2, Hg. 17
Wan & Dale (1968 a): DiplopsaUs lenticula, S. 279; Text-Fig. 7; Tat 4, Fig 19
Matsuoka (1987 b): Diplopsalis lenticula, S. 438,439; Rg. 4-98.4
Matsuoka (1988): Diplopsalis lenticula, S. 105,107; Fig. 3; Taf. 3, Rg. E-K; Taf. 7, Hg. C-E.
Lewis (1990): Diplopsalis lenticula, S. 343; Rg. 12,16,17
Beschreibung; 0:50-55 pm
Ronde Cyste mit dünnwandiger, hellbrauner Cystenwand. Durch einen ganz dünnen 
Schleimfilm sind auf der Oberfläche teilweise kleine Sedimentpartikel angebeftet Die 
Archäopyle ist ein langer RiB (Typ •theropylic“ sensu Matsuoka 1985 b).
Bemerkungen: Durch i h r e  Gröfle ist die Cyste von D. IvtäcuU, von vielen amtaen rund™, 
braunen Cysten ( u i  Protoptrulmum spp.) abgrenzbar. Eine eindeuuge Zuordnung ,st 
jedoch nur über Keimungsexperimente zu erlangen.
Voikommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
„  - . .  Fig. 4-1D
Gonyaulax digitalis (Poucbet) Kofoid
E « . 4  DtvkboQ ( l%4* H , 3.7A  T«f. 3. Bg. 2J; Tm-Rg. A-F
RnxitDol (1964): Hyahd to ^tc ira s. 85; Taf. 1. H*. SÄ 3. H j. 1
Rossignd (1964): Hystrichosphaera b e H tw * ™ * ^
WaB (1965): Hystrichosphaera bentori, S. 298-300; Fig. J»- 
Evitt (1967): Gonyaulax digitalis, Text-F>g-10 
WaB & Dale (1967): Gonyaulax digital*. Tri- U **
WaH & Dale (1968 a): Gonyaulax digitalis, S. 269; Taf. ,Hg.
Wall & Dak (1970): Spiniferites bentori, S. 51; Taf. 1, Fig. 26,28 
Wall (1971): Gonyaulax digitalis, Taf. 2, Flg. 3
Read (1974): Spin&rites bentori, S. 598-600; Taf. 2, Fig. 14-16; Text-Hg. 3 
Hariand (1977); Spiniferites bentori, S. 98,99; Taf. 2, Fig. 1-5 
Marzadec-Kerfooni (1977): Spiniferites bentori, S. 159; Taf. 1, Fig. 1,2; Taf. 3, Fig. 1,4 
Haltend (1983): Spiniferites bentori, S. 333; Taf. 44, Fig. 3,4 
Bradford & Wall (1984): Spiniferites bentori, Taf. 3, Fig. 1-3,7,10,11
Bradford* Wall (1984): [Spiniftrites bentori subsp. truncata, Taf. 3, Hg. 4-6,8,9,12-14; Taf. 6, Fig. 13]
Matsnaka (1985 a): Spiniferites bentori, S. 29-31; Taf. 5, Rg. 1-6; Taf. 6, Fig. 1,2; Text-Fig. 3
Matsuoka (1985 a): Spiniferites sp. cf. bentori, S. 31; Taf. 4, Fig. 4-6
Baldwin (1987): Gonyaulax cf. digitalis, S. 547; Fig. 7
Matsuoka (1987 b): Spiniferites bentori. Hg. 4-84.1
Dodge (1989): Spiiüferites bentori, S. 283
McMmn (1991): Spiniferites bentori, Taf. 2, Rg. 10,14
HaQegraeff *  Bolcb (1992): Gonyautax digitale, Fig. 25
Marzadec-Kerfooni (1992): Spiniferites bentori, Taf. 1, Fig. 7,8
Nehring (1993 c): Gonyautax digitalis, Rg. 5C
Beschreibung: 1:38-48 jan; ~: 34-40 (im; Fortsätze: 10-18 |im 
[Paläontologischer Taxon: Spiniferites bentori (Rossignol) Wall & Dale]
Ovale, hellwandige Cyste mit einem apikalen Buckel. Die stark entwickelten Fortsätze 
erweitern sich am distalen Ende und sind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spiegelt 
die Sutuientabulaüon wider. Die präcingulare Archäopyle hat ein hexagonales Aussehen mit 
abgerundeten Ecken. Das Operculum entspricht der 3” Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Durch die Cystengröße und die Ausbildung eines Buckles ist die Cyste von 
G. digitalis von anderen Vertretern aus der Gruppe Spiniferites eindeutig abgrenzbar. 
Bradford & Wall (1984) vermuten für die reduzierten Anhänge bei der Variante S. bentori 
var. truncata, daß Umwelteinflüße die Cystenmorphologie nachhaltig beeinflußen Vfinnan.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Gonyaulaxpolyedra Stein Fig. 7-3A.D
Nordli (1951): Gonyaulax polyedra, S. 207,208; Fig. la-f
Evitt & Davidson (1964): Gonyaulax polyedra, S. 4,5; Taf. 1, Rg. 6-8,13
Evitt(1967): Gonyaulaxpolyedra, S. 43; Taf. 6, Fig. 13-19; Text-Fig. 13,14
W all* Dale (1967): Gonyaulaxpolyedra, Taf. 1, Rg. N
Wall et aL (1967): Gonyaulax polyedra, Fig. 1
Wall & Dale (1968 a): Gonyaulax polyedra, S. 271,272; Taf. l,Fig. 18; Taf. 3, Rg. 4-6
WaD (1971): Gonyaulaxpolyedra, Taf. 2, Hg. 7-9
Rad (1974): Linguloduuum machaerophorum, S. 591,592; Taf. 1, Fig. 6,7
Mailand (1977): Ungulodutium machaerophorum .^ 94-96; Taf. 2, Fig. 22-24; Taf. 4, Rg. 11,17; Text-Fig. 2 
Momdec-Kafoam (1977): Lingulodinium machaerophorum, S. 160; Taf. 2, Fig. 4-6; Taf. 3, Fig. 8 
Dale (1979): Gonyaulax polyedra, Fig. 7-12
KotagflafeietaL(1981):Gonyaulax polyedra, S .53-55;Trf. l,H g. A£JD 
l^ataabk*(i^y. Ungukdinmmmadiaeropiiorum, Taf. 2, Fig. 7 
Dak(l983)r.Goityautax polyedra, Fig. 43
Hadand (1983): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 43, Rg. 5,6
Bradford & Wall (1984): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 7-9,12-16
Lewis et al. (1985): Lingulodinium machaerophorum. Fig. 2
Matsuoka (1985 a): Lingulodinium machaerophorum, S. 39-41; Taf. 8, Fig. 1-5
Matsuoka (1985 c): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 3
Baldwin (1987): [Gonyaulax polyedra, S. 547; Fig. 6]
Matsuoka (1987 b): Lingulodinium machaerophorum, S. 421,422; Fig. 4-81.1-6
Lewis (1988): Gonyaulax polyedra, Fig. 2A
Lewis & Burton (1988); Gonyaulax polyedra, Fig. 2
Blanco (1989 a): Gonyaulax polyedra, S. 792,793; Fig. 17,18
Dodge (1989): Lingulodinium machaerophorum, S. 294; Fig. 38
Marasovk (1989): Gonyaulax polyedra, Taf. 1, Fig. 6
Matsuoka (1989): Lingulodinium polyedra, S. 222; Fig. 5,8D
Kobayashi & Yuki (1991): Lingulodinium polyedra, Taf. 1, Fig. 11,12
Edwards & Andrle (1992): Gonyaulax polyedra, S. 263; Fig. 26c
Matsuoka (1992): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 10
Morzadec-Kerfourn (1992): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 4,5
Mudie (1992): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 11
Marasovic (1993) Gonyaulax polyedra, Fig. 1B-D
Nehring (1993 c): Gonyaulax polyedra, Fig. 5D
Beschreibung: 0: 35-42 pm; Stacheln: 3-15 jim 
[fcülomologischer Taxon: Lmgulodinium machaerophonm (Deflandre & Coolcson) Wall] 
Runde Cyste mit einer doppel-wandigen, farblosen Wand. Anzahl nnd Form von Stacheln 
variabel: es können sehr viele aber auch nur wenige, biegsame »nd dabei hohle Stachel« 
»»»gebildet sein, wobei die S p ta  aber stets verschlossen ist Betrug b a  den ans Nordsee­
sedimenten isolierten Cysten die Unge der Stacheln meistens zwischen 1(M5 Mm so worden 
bei den Ostsee-Individuen oft viel kürzere Stacheln festgesteBt (3-8|jm)_ D“  
grofl und variabel: entspricht meistens den fünf Präcingularplatten (1 tas 5 > der thekaten
Zelle.
Bemeikungen: Die Cyste von GL polyedra ähnelt der Cyste von Protoceratium reticulatum, 
bei der aber die Stacheln viel dünner sind und distal verdickt bzw. gespalten sein können.
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Fig. 4-1E
Gonyaulax scrippsae Kofoid
Wall (1965): Hystrichospaera bulloidea, S. 300-302; Fig. 6
W H i M e d S i ,  „g. 14,15 
Wall & Dale (1968 a): Gonyaulax scnppsae,S.27{3^ ^ ' 4“
WaB (197iy. [Gonyaulax sp. aff. G. spmifera, Taf. 2, Hfr J 
Reid (1974): Spiniferites bulloideus, S. 600,601, •
üavey & Rogers (1975): [Spiniferiies ramosu^ ^ t ,  , R i 12 
Matsuoka (1976): Spiniferites bulloideus, S. 365^Ä  •
Hadand (1977): Spiniferites bulloideus sensu w
Hadand (1977): Spiniferites ramosus, S. l«U 03n ¿ >M0;Taf. |,H ,.1 2 ;T at 3,Fig.6 
Moadec-Kerfouro (1977): SpiniferUes buOoukus, !>• i» .
Matsuoka (1982): [Spintferites deUcatus, Taf. 2, Flg. 3,6]
Dale (1983): Gonyaulax scrippsae, Hg. 6,33
Hariand (1983): Spintferites ramosus sensu Wall, S. 342; Taf. 45, Hg. 8
Hariand (1983): [Spintferites ramosus, S. 338; Taf. 45, Fig. 5,6]
Biadfoid & Wall (1984): Spiniferites buUoideus, Taf. 3, Fig. 15-18
Matsuoka (1985 a): Spiniferites buUoideus, S. 31-33; Taf. 1, Hg. 8-12; Taf. 2, Hg. 1-9; Text-Hg. 4 
Matsuoka (1985 a): Spintferites sp. cf. deUcatus, S. 33-35; Taf. 1, Hg. 1-7; Text-Hg. 5,6 
Matsuoka (1987 a): Spintferites sp. cf. S. buUoideus, S. 42-44; Taf. 2, Hg. 5,6 
Matsuoka (1987 a): [Spintferites sp. cf. S. deUcatus, S. 44,45; Taf. 2, Rg. 1-4,8-12; Taf. 3, Hg. 7,8]
Matsuoka (1987 b): Spintferites buUoideus, S. 425,426; Rg. 4-93.3,4 
Matsuoka (1987 b): [Spiniferites cf. deUcatus, Hg. 4-83.7-9]
Matsuoka et aL (1989): [Cyst of Gonyaulax scrippsae (?), Hg. 3]
Boich & Hallegraeff (1990): Gonyaulax scrippsae, S. 177; Hg. 5 
Larrazabal et aL (1990): [Spintferites buUoideus, Hg. 3.4-6]
Lewis ft Dodge (1990): Spintferites buUoideus, Hg. 6.37 
Kobayashi ft Yuki (1991): Gonyaulax scrippsae, Taf. 1, Hg. 6 
McMinn (1991): Spintferites buUoideus, Taf. 2, Fig. 2,4,6,7,9,12 
Edwards ft Andrie (1992): Spintferites buUoideus, S. 264; Hg. 26d 
Edwards ft Andrie (1992): Spintferites ramosus, S. 264,265; Rg. 26e 
Matsuoka (1992): Spintferites buUoideus, Taf. 1, Rg. 1-3 
Matsuoka (1992): Spintferites y . cf. S. deUcatus, Taf. l,R g.4
Beschreibung: 1:26-36 (im; 22-34 pm; Fortsätze: 14-16
[Paläontologischer Taxon: Spiniferites bulbideus (Deflandre & Cookson) Saijeant]
Ovale, hellwandige Cyste mit relativ langen Fortsätzen. Die Fortsätze erweitern sich am 
distalen Ende and sind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spiegelt die Suturentabula- 
tion wider. Die präcingulare Archäopyle hat ein hexagonales Aussehen mit abgerundeten 
Ecken. Das Operculum entspricht der 3” Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Durch die Cystengröße und die Länge der Fortsätze ist die Cyste von G. 
scrippsae von anderen Vertretern aus der Gruppe Spiniferites eindeutig abgrenzbar.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Gonyaulax spinifera (Oapar&de & Lachmann) Diesimg
Gonyaulax spinifera kann verschiedene Cystentypen ausbilden, vermutlich abhängig von den 
jeweiligen Umweltbedingungen (Taylor & Gaines 1989). Bisher konnten aus 6 Cystentypen 
(iSpintferites ramosus subsp. ramosus, S. elongatus, S. mirabilis, Nematospaeropsis labyrin- 
thea, Tectatodinium pellitum, cf. Bitectatodinium tepikiense) modle thekate Zellen von 
Gonyaulax spinifera gezüchtet werden (Dodge 1989). In der paläontologischen Nomenklatur 
wird ein vielfaches an Typen unterschieden, möglicherweise verbergen sich darunter aber 
unterschiedliche Arten.
Typ Spiniferites elongatus Reid
1 fiw nfrw n (1908): Trochiscia ovata (Cysic von Dinophysis?), S. 18; Fig. <3
Reid (1974): Spiniferites elongatus, S. 602,603; Taf. 3, Rg. 23,24
Dale (1976): Spiniferites elongatus, Taf. 1, Rg. 8
Matsuoka (1982): Spiniferites elongatus, Taf. 2, Rg. 1,2
Dale (1983): Spiniferites elongatus, Rg. 7
Hadand (1983): Spiniferites elongatus, S. 334; Taf. 44, Rg. 7-10
Malsuaka (198S c): Spiniferites elongatus, Taf. 1, Rg. 1
Hadand & Sharp (1986): Spiniferites elongatus, Taf. 1, Fig. 1-8; Tat 2, Rg. 9
Malsuaka (1987 b): Spiniferites elongatus, S. 426; Rg. 4-75.2,4433,6
Hadand (1988): Spiniferites elongatus, Rg. 3h
Dale & Dale (1992): Spiniferites elongatus, Taf. 3.1, Rg. 20
Edwards & Andrle (1992): Spiniferites elongatus, S. 268; Rg. 26i
Matsnoka (1992): Spiniferites elongatus, Taf. 1, Rg. 6
Mudie (1992): [Spiniferitesfrigidus-elongatus, Taf. 3, Rg. 20]
Beschreibung: 1: 32-42 jun; «: 24-30; Fortsätze: 6-14 pm
Längliche, heUwandige Cyste mit relativ kurzen Fortsätzen (6-14 um lang). Die Fortsätze 
erweitern sich am Ende und sind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spiegelt
die Suturentabulation wider. Die präcingulare Aichäopyle hat ein viereckiges Aussehen mit 
abgerundeten F-cken. Das Operculum entspricht der 3” Paniplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Durch die äußere Form ist die Cyste von S. elongatus von anderen Vertretern 
aus der Gruppe Spiniferites eindeutig abgrenzbar.
Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht
Fie 4-1G
Typ Spiniferites mirabilis (Rossignol) Saijeant
Rossignol (1964): Hystrkhosphaera mirabilis, S. 86,87; Trf. 2, Rg. I 3, Tat 3, Rg.
Wall & Dale (1967): Hystrichosphaera mirabilis. Taf. 1, Rg-F 4
Wall & Date (1968 a): Hystrkhosphaera mirabilis, S. 269-270;Taf. 1, Rg. ,
Reid (1974): Spiniferites mirabilis, S. 606,607; Taf. 4, Ftg. 32- 
Dafe (1976): Spiniferites mirabilis, Taf. I, Rg- 5
Hadand (1977): Spiniferites mirabilis, S. * -  R  3. xrf 3 Rg. 7
Morzadec-Kerfouni (1977): Spiniferites mirabtlis, S. 159, Taf. 2, g. ,
Matsuoka (1982): Spiniferites mirabilis, Taf. 2, Rg. 3,4 
Hariand (1983): Spiniferites mirabilis, S. 338; Taf. 45, Rg. 2  
Bradford & WaU (1984): Spiniferites mirabilis, Taf. 4, Rg.
Matsuoka (1985 c): Spmferites mirabilis, Taf. 1, Fig- 2 
Baidwin (1987): Spiniferites mirabilis, S. 545 
Matsuoka (1987 b): Spiniferites mirabilis, S. 426; Rg.
Blanco (1989 ay Spiniferites mirabilis, S. 790; Fig. 10 
Bolcb & HaUegraeff (1990): Spiniferites m rabdis,^ , g- 
K obayashi & Yuki (1991): Spiniferites mirabilis, T al- .
McMim, (1991): Spiniferites mirabilis, IX - 2, Fig. 1 
Edwards *  Andrie (1992): Spiniferites mirabths,
HaUegraeff & Bokb (1992): Gonyaulax spinifera, Mg. ^
Beschreibung: I: » 3 4  m»: -• 2 6 -3 2 ,«»; F «bS»:
Runde, hellwandige Cyste mit relativ langen Fortsätzen. Die Fortsätze erweitern sich am 
Hictalpn EnA». und rind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spielgelt die Suturentabula- 
tion wider. Im a n tap ik a len  Bereich sind mehrere Fortsätze durch eine hohe Suturalmembran 
pjitlang der Verbindung zwischen den Paraplatten 1” ” und 4” ’ maikant miteinander 
verbunden. Die präcingulare Archäopyle hat ein viereckiges Aussehen mit abgerundeten 
Ecken. Das Operculum en trich t der 3” Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Durch die Cystenform und die maikante Verbindung von Fortsätzen ist die 
Cyste von G. mirabilis von anderen Vertretern aus der Gruppe Spiniferites eindeutig 
abgrenzbar.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Gymnodinium catenatum Graham Fig. 4-1H; 4-3A; 7- 1E,F; 8-1 A,B; 9-5
Bravo (1986): Gymnodinium catenatum, S. 318; Rg. 34
Anderst» et aL (1988): Gymnodinium catenatum, S. 257,258; Rg. 1-3,7-16
Blackburn et aL (1989): Gymnodinium catenatum, S. 582,585; Tabie 2; Fig.20-27,31
Blanoo (1989): Gymnodinium catenatum, S. 814; Rg. 1,2
HaDegraeff etal. (1989): Gymnodinium catenatum, S. 78; Rg. 2
Bolch & Hallegraeff (1990): Gymnodinium catenatum, S. 186; Rg. 33a-c
Rees & Hallegraeff (1991): Gymnodinium catenatum, S. 102; Fig. 10
HaDegraeff ft Bold (1992): Gymnodinium catenatum, Fig. 32
EUegaard et al. (1993): Gymnodinium catenatum, S. 419,420; Rg. 1-3
Beschreibung: e: 30-35 jim
Runde, braune Cyste mit retikulierter polygonaler Oberfläche, die das Paracingulum, den 
Parasulkus und die Paraakrobase deutlich hervorheben. Ein großer, roter Akkumulations­
körper ist vorhanden. Die Archäopyle ist ein langer Riß (Typ "chasmic" sensu Matsuoka 
1985 b), der teilweise eine stufenähnliche Fraktur besitzt
Bemerkungen: Die aus deutschen Küstengewässern isolierten Cysten von G. catenatum 
and mit einem Durchmesser von 30*35 |im etwas kleiner als bisher beschriebene Cysten 
dieser Art (vgL Kap. 8.4). Bisher ist dieser Cystentyp in Europa nur von der iberischen 
Halbinsel und aus dem Kattegat bekannt (Blanco 1989, EUegaard et al. 1993).
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Oblea rotunda (Lebour) Balech & Soumia 
Lewis (1990): Oblea rotunda, S. 342; Rg. 2-4 
Beschreibung: 0:25-30 pm
Rinde Cystea mit heHbfamier Cystenwand, die mit einem sehr
überzogen sein kann, an dem kleine Sedimentpartikel haften können. Die Archäopyle ist ein 
sehr langer Riß (Typ "theropylic" sensu Matsuoka 1985 b).
Bemerkungen: Durch ihre Größe ist die Cyste von O. rotunda von vielen anderen runden, 
braunen Cysten (u.a. Protoperidinium  spp.) abgrenzbar. Eine eindeutige Zuordnung ist jedoch 
nur über Keimungsexperimente zu erlangen.
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Peridinium dalei (Indelicato & Loeblich) Balech 7-3B.E
Date (1976): Cyst of ? Scrippsiella, S. 59; Taf. 1, Rg. 1,2 
Dale (1977 b): Peridinium faeroense, Rg. 24,28-30,33-35 
Date (1978): Peridinium faeroense, Text-Rg. 1 
Date (1983): Peridinium faeroense, Rg. 39-42,44 
Matsuoka (1987 b): [Peridinium faeroense, S. 439]
Lewis (1991): Pentapharsodinium dalei, S. 95,96; Rg. 10-15,16a 
Neiiring (1993 c): Peridinium dalei, Rg. 5E
Beschreibung: 0: 20-30 pm; Stacheln: 2-10 pm
Die Cyste ist rund bis leicht oval und besitzt e i«  faAlose Wand. V.ele dünm, Fortsatze
sind ausgebildet, wobei die Spitze oftmals stark verzweigt ist bzw. mehrere Stacheln an
der Basis miteinander verwachsen sein können. Bettug bei den aus Nordseesettaemen
isolierten Cysten die Länge der Stacheln meistens zwiseten 7-10 tun. so *=”
Ostsee-Individuen oft viel kürzere Stacheln festgestellt (2-5 |nn). Be. lebenden Cy
ein sehr großer, roter Akkumulationskörper auf. Trotz intenstver Untersuchung konnte eme 
Ul aciu giuuci, luw i n «  , ^ rApn aher bei leeren Cysten war oftm als die
Archäopyle nicht eindeutig nachgewiesen wer n,
Wand eingerißen.
A u der Fortsätze sind lichtmikroskopisch
Bemerkungen: Die .nhand von REM-Unter-
nicht eindeutig zu erkennen. Lewis V ’ konnte bisher in keiner Unter­
suchungen vier verschiedene Haupttype . vermutet, daß die Excy-
s^hung eindeutig
stierung durch einen einfachen Riß in der cy  
Vorkommen: D eutsche Bucht, K ieler Bucht
Pheopofykrikos hartmannü (Zimmermann) Matsuoka & Fukuyo
. c 'iflt'Taf 4. HS* 27 
WaD & Dale (1968 a): Simple w
Fukuyo (1982): Polykrikos hartmannü, S. 208, •
Matsuoka (1982): Polykrikos hartmanu, Taf. 2, 17, Rg. 1-4
Matsuoka(1985a):P h e o p o l y k r i k o s _  ¿ ;Ta£3,Fig. M
Matsuoka (1985 b): Polykrikos hartmannü, S. ri*‘
Matsuoka (1985 c): Polykrikos hartmannii, Taf. 1, Fig. 5
Kobayashi et aL (1986): Pheopolykrikos hartmannii, Fig. 3-6
Mateimfra ft FiJniyn (1986): Pheopolykrikos hartmannii, S. 812; Flg. 1-5,13,14,18,19
M atsnnfca (1987 b): Pheopolykrikos hartmannii, S. 442; Hg. 4-102.1,2
Bianco (1989): [Polykrikos hartmannü ?, S. 819; Fig. 16]
Matsuoka (1990): Pheopolykrikos hartmannii, S. 69; Fig. S. 68 E-G
Matsuoka (1992): Pheopolykrikos hartmannii, Taf. 3, Fig. 10
Madie (1992): Pheopolykrikos hartmannii, Taf. 2, Fig. 10,19; Taf. 3, Fig. 10,22
Beschreibung: e: 42-54 jim; Stacheln: 5-8 Jim
Runde, frellhfanne Cyste mit dünner Wand und vielen Stacheln. Die Stacheln sind hohl und 
mit nur 5-8 Mm in der Länge relativ kurz. Die Archäopyle ist ein langer Riß (Typ "chasmic" 
sensu Mastuoka 1985 b).
Bemerkungen: Durch ihre Größe ist die Cyste von P. hartmannii eindeutig von anderen 
Cysten ähnlichen Typs (u.a. Protoperidinium minutum) abgrenzbar. Bisher ist dieser 
Cystentyp vor allein aus dem asiatischen Raum beschrieben worden.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Polykrikos kofoidü Chatton Fig. 4-1J.K
Morey-Gaines ft Ruse (1980): Polykrikos kofoidü, S. 230,231; Fig. 4 
Foknyo (1982): Polykrikos kofoidü, S. 208,209; Taf. 4, Fig. 7-9 
Fukoyo (1982): nee Polykrikos kofoidü, S. 208,209; Taf. 4, Hg. 1-3 
Matsuoka (1985 a): Polykrikos sp. cf. kofoidü, S. 62,63; Taf. 16,1-3
Matsuoka (1985 b): Polykrikos kofoidü, S. 223,224; Taf. 1, Fig. 6; Taf. 2, Hg. 1-3; Text-Fig. 1A
Matsuoka (1987 a): Polykrikos sp. cf. P. kofoidü, S. 67,68; Taf. 16, Fig. 1-9
HaBegneff ft Bokb (1992): Polykrikos kofoidü, Rg. 21
Matsuoka (1992): Polykrikos sp. ct. P. kofoidii, Taf. 3, Fig. 7
Nebrmg (1993 c): Polykrikos kofoidü
Beschreibung: 1:55-68 tim; 36-48 pm; Fortsätze: s 18 tun
Länglich-ovale, hellbraune Cyste mit einer irregulären, annährend kreisförmigen Archäopyle 
(Typ "tremic" sensu Matsuoka 1985 b). Die stark entwickelten, zylindrischen Fortsätze sind 
innen hohl sowie am distalen Ende erweitert und offen. An ihrer proximalen Basis können 
sie mit benachbarten Fortsätzen verbunden sein. Selten hingegen sind sie am distalen Ende 
miteinander verbunden. Die Fortsätze sind in fünf u m lan fend^n  Reihen angeordnet, wobei 
jeweils zwei van ihnen an den polaren Enden liegen und wahrscheinlich das apikale bzw. 
antapikaJe Gebiet anzeigen. Bei leeren Cysten ist oftmals kein Operculum mehr vorhanden.
Bemerkungen: Durch die Form der Fortsätze unterscheidet sich die Art eindeutig von P. 
schwartäi, deren Cystenwand eine netzartige Struktur besitzt Bisher sind nur bei diesen bei­
den Polykrikos-Arten Cysten beschrieben worden. Gains & Ruse (1980) beschreiben eine in 
K atar von P. kofoidii gebildete Cyste, bei der jedoch die Fortsätze nur sehr schwach
Polykrikos schwartzii Butschii Fig. 4-1L.M; 7-1G; 8-2A.B
Hensen (1887): Umrindele Cyste, S. 80, Taf. 4, Fig. 32a,b; Taf. 6, Fig. 67,68
Lohmann (1904): Umrindele Cysie, S. 34-36; Taf. 7, Fig. 11-15
Wall & Dale (1968 a): ? Resting spate of naked dinoflagellate, S. 281; Taf. 4, Fig. 28
Dale (1976): ? Polykrikos cyst, S. 59; Taf. 1, Fig. 18
Hadand (1977): Polykrikos cysts, S. 109,110; Taf. 4, Fig. 1-6
Rod (1978): Polykrikos schwartzii, S. 227; Taf.l, Fig.1-9
Kat (1980): Polykrikos schwartzii. Fig. 2
Hadand (1981): Polykrikos schwartzii, S. 76,78,79; Taf. 1, Fig. 1-9; Taf. 2, Fig. 1-9; Taf. 3, Fig.M ,7-9; Taf.
4, Fig. 1-6; Text-Flg. 2-6,8 
Fukuyo (1982): Polykrikos kojbidU, S. 208,209; Taf. 4, Fig. 1-3 
Matsuoka (1982): Polykrikos schwartzii, Taf. 2, Fig. 14 
Geriach et al. (1985): Polykrikos schwartzii. Fig. 2C 
Kobayashi et a l (1986): Polykrikos schwartzii. Fig. 1,2 
Baldwin (1987): Polykrikos schwartzii, Fig. 24 
Matsuoka (1985 a): Polykrikos schwartzii, S. 61,62; Taf. 16, Fig. 4-10 
Matsuoka (1985 b): Polykrikos schwartzii, Taf. 1, Fig. 1-5; Text-Fig. IB 
Matsuoka (1985 c): Polykrikos schwartzii, S. 224,225; Taf. 1, Fig. 4 
Matsuoka (1987 a): Polykrikos schwartzii, S. 67; Taf. 15, Fig. 1-10 
Matsuoka (1987 b): Polykrikos schwartzii, S. 441,442; Fig. 4-101.1-3 
Blanco (1989 c): Polykrikos swam.ii, S. 818; Fig. 14 
Blanco (1989 c): Polykrikos swartzii fonna corta, S. 818,819; Fig. 15 
Bolch & Hallegraeff (1990): Polykrikos schwartzii, S. 186; Fig. 32 
Larrazabel et al. (1990): Polykrikos schwartzii. Fig. 3.3 
Kobayashi & Yuki (1991): Polykrikos schwartzii, Taf. 2, Fig. 1,2 
Lee & Yoo (1991): Polykrikos schwartzii, Taf. 1, Fig. 2 
McMinn (1991): Polykrikos schwartzii, Taf. 5, Fig. U  
Ichikawa et al. (1992): Polykrikos schwartzii, Fig. 1 A3 
Matsuoka (1992): Polykrikos schwartzii, Taf. 3, Fig. 6,9 
Ichikawa et al. (1993): Polykrikos schwartzii, S. 135; Fig. 1,4
Beschreibung: 1: 62-100 |im;-:4<>-64 (im; FoitsSize: ¿Miaa .
UngBO-ovaie, grttn-brcune Cys* mit einer ineguUren, anniihrend tasB m ngen A « e  
(Typ "Hemic" sensu Matsuoka 1985 b). Die vorstehenden fasa.genTe.te Uegen to a l ujrf 
besiBen eine netzartige Strektur. Die Julie* Cystenmembran scbemt femgetornt Oder
schwach netzfBrraig zu sein.
Bemerkungen: Die «  “ I  Z Z  Z
Hadand (1981) in. Detail beschneb« ^ * e u n t « s c t o  ^  ^
P. tofoidii, beiderdie FWtsatzeim funf v wassersSule der Nordsee
Die Cyste von />. s c H ^ i  ^  L » te n  Sedtaenten der Nordsee.
gefunden, es gibt aber nur wewge Hinweise
Protoceratium reticulatum (Clapar&fe & Lacbmann) B tttsc ^  4_1N,0; 4-3B; 7-1H; 7-3C,F
H e«« (1887): IXorthidium mulnspinosimi. S.
Mot*» (1887): lXaMhidiummultispi*osMn,S. u *
Meunkr (1910): [Protoceratium reticulatum specimen enkyste, S. 49,50; Taf. 1, Fig. 38]
Braanid (1945): Protoceratium reticulatum, S. 15-17; Taf. 4, Fig. 4e; Text-fig. 6
Erdtman (1954): Protoceratium reticulatum, Fig. 1A
Evitt & Davidson (1964): Protoceratium reticulatum, S. 5; Taf. 1, Fig. 12
Wall (1965): Hystrichosphaeridium cf. israelianum, Fig. 18
Evitt (1967): Protoceratium reticulatum, Fig. 11,12
Wall ft Dale (1967): Protoceratium reticulatum, S. 352,; Taf. 1, Fig. M
Wall ft Dale (1968 ¡0: Protoceratium reticulatum, S. 272; Taf. 1, Fig. 20-21
Wall (1971): Protoceratium reticulatum, Taf. 2, Fig. 6
Reid (1974): Operculodinium centrocarpum, S. 594,595; Taf. 2, Fig. 10,11
Davey & Rogers (1975): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1, Fig. 6
Dale (19%): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1, Fig. 3
Matsuoka(1976): Operculodinium centrocarpum, S. 364,365; Taf. 2, Fig. 10
Hariand (1977): Operculodinium centrocarpum, S. 96,97; Taf. l,R g. 19; Taf. 4, Rg. 9,10
Morzadec-Kerfoura (1977): Operculodinium centrocarpum, S. 160,162; Taf. 2, Rg. 10,11; Taf. 3, Fig. 12
Hariand et aL (1980): Operculodinium centrocarpum, S. 213
Matsuoka(1982): Operculodinium centrocarum, Taf. 2, Rg. 8
Hariand (1983): Operculodinium centrocarpum, S. 330; Taf. 43, Fig. 9,10
Hariand (1983): Operculodinium israelianum, S. 331; Taf. 43, Rg. 11,12
Bradford ft WaU (1984): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1, Rg. 10,11
Bradford & Wall (1984): Operculodinium israelianum, Taf. l,R g. 17; Taf. 2, Rg. 1,2,5
Maisuoka (1985 a): Operculodinium centrocarpum, S. 41-43; Taf. 7, Fig. 1-6
Matsooka (1985 a): Operculodinium israelianum, S. 43,44; Taf. 7, Rg. 11,12
Maisuoka (1985 a): Operculodinium crassum, S. 44,45; Taf. 6, Fig. 6-8; Taf. 7, Fig. 7-10
Baldwin (1987): Gonyaulax grindleyi, S. 545,547; Rg. 4,5
Matsuoka (1987 a): Operculodinium centrocarpum, S. 48-49; Taf. 4, Fig. 1-12
Maisuoka (1987 b): Operculodinium centrocarpum, S. 423; Fig. 4-82.4-6
Maisuoka (1987 b): Operculodinium israelianum, S. 423; Rg. 4-82.1-3
Reid ft Boakb (1987): Gonyaulax grindleyi, Rg. la
Bint (1988): Operculodiniwn centrocarpum, S. 337
Hariand (1988 a): Operculodinium centrocarpum, Taf. 78, Fig. 1,2
Hariand (1988 b): Operculodinium centrocarpum, Rg. 4a
Blanco (1989 a)e Operculodinium centrocarpum ?, S. 793; Rg. 19
Dodge (1989): Operculodinium centrocarpum, S. 294
Maisuoka (1989): Protoceratium reticulatum Type 1, S. 223; Rg. 6.7.8B
Maisuoka (1989): Protoceratium reticulatum Type 2, S. 224,226; Rg. 8C
Boich ft HaDegraeff (1990): Gonyaulax grindleyi, S. 175; Fig. 2
Lewis ft Dodge (1990): Operculodinium centrocarpum, Rg. 6.33
Kobayashi ft Yuki (1991): Protoceratium reticulatum, Taf. 1, Rg. 9,10
McMinn (1991): Operculodinium centrocarpum, Taf. 3, Rg. 6£
McMinn (1991): Operculodinium israelianum, Taf. 3, Rg. 12,15 
Edwards ft Ankle (1992): Gonyaulax grindleyi, S. 261,262; Rg. 26a 
Edwards ft Andrfe (1992): Gonyaulax sp. indet ? grindleyi, S. 262,263; Rg. 26b 
HallegraefF ft Boicb (1992): Protoceratium reticulatum. Fig. yyy \
Matsuoka(1992): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1, Rg. 7-9 
Morzadec-Kerfourn (1992): Operculodinium israelianum, Taf. 1, Fig. 6£
Mudie (1992): OperculotSnium centrocarpum, Taf. 3, Fig. 11-13 
Mudie (1992): Operculodinium crassum, Taf. 4, Rg. 5 
Nehring (1993 c): Protoceratium reticulatum, Rg. 51
Beschreibung:«: 31-44fui»; Stacheln: 1-18 pm
[PaiitontDlogischer Taxon: Operculodinium centrocarpum (Deflandre & Cookson) Wall
Operculodinium israelianum (Rossignol) Wall]
Runde Cyste mit farbloser, leicht granulierter Wand und vielen Fortsätzen, die sehr variabel 
gestaltet sein können. Meistens sind die Fortsätze sehr dünn und können am distalen Ende 
zwei- bis mehrfach aufgespalten sein. Betrug bei den aus Nordseesedimenten isolierten 
Cysten die Länge der Stacheln meistens zwischen 8-14 pm, so wurden bei den Ostsee- 
Individuen oft viel kürzere Stacheln festgestellt (2-8 pm). Cysten, deren Fortsätze weniger als 
3 tun lang sind, werden als "nodular Form" bezeichnet (Harland 1973). Die präcingulare 
Archäopyle hat ein trapezoides Ausehen. Das Operculum entspricht der 3" Paraplatte der 
thekaten Zelle.
Bemerkungen: Die Cyste von P. reticulatum unterscheidet sich von ähnlichen runden Cysten 
vor allem durch die vielen, dünnen am distalen Ende aufgespalteten Fortsätze und durch der 
Form der Archäopyle. Die Form mit den langen Stacheln wird im paläontologischen Taxon 
als O. centrocarpum bezeichnet, die Form mit den kürzeren Stacheln entspricht O. israelia­
num. Matsuoka (1989) unterscheidet zwei Typen von P. reticulatum: Typ 1 entspricht der 
hier beschriebenen Form mit langen Stacheln, Typ 2 hingegen besitzt ein rundes bis ovales 
Aussehen, einen größeren Durchmesser und die Stacheln sind distal spitz ausgebildet Bolch
& Hallegraeff (1990) beschreiben einen weiteren Typ, wo teilweise die Fortsätze an der Basis 
miteinander verschmolzen sind.
Voikommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht
Protoperidinium  aveUana (Meunier) Balech
Wan & Dale (1967): Peridinium avellana, Taf. 1, Rg. S
Wan & Dale (1968 a): Peridinium avellana, S. 277; Taf. 4, Rg. 2
WaU & Dale (1968 a): Peridinium punctulatum, S. 276,277; Taf. 2, Rg. 27; Taf. 3, Rg. 25
WaU & Dale (1968 a): IPeridinium ? denticulatum, S. 277; Taf. 3, Rg. 30]
Dale (1976): Peridinium cf. P. avellana, Taf. 1, Rg. 14
Hariand (1977): Brigantedinium cariacoensis, S. 104; Taf. 3, Rg. 10,11,13
Reid (1977): [Brigantediniumcariacoense, S. 424; Taf. 1, Fig.2] _
Hailand (1982): Protoperidinium (Archaeperidinium sect Fuscusaspbaendmm) avellana, S. 373,374; Taf. 38,
R e 4-9* Text-Rg. 7B
Harta* (1982): (AnMeperUMm M . FuscunupItatrUUiun) cutoum. S. 37ft Tm-F.«.
Hartand <1982yn Z p erid m im  (Prouptrutoiim  «ct. Arpm B'op',**,™ ) S. 381.382: Taf.
42, Rg. 3-6; Text-Fig. 15-17
¡ r r Ä S S i - — - — i «** « «•
Hart**, ( A ^ r ^ ú m  f l - » « * - « - )  S. 339: Taf. 47.
Fig.6
Lewis et al. (1984): Protoperidinium avellana, S. ^ Text- ^
Matsuoka (1984): Protoperidinium avellana, B  J4
Matsuoka (1985 a): Brigantedinium . ^  Taf 5 ’
Matsuoka (1987 a): Brigantedinium cariacoense, S. 5 3 ^  ^  .
Matsuoka (1987 b): Brigantedinium cariacoense, Hg. 4-8»
Blanco (1989 b): Quiste denominarto Redondo marron, S. 812; Rg. 37 
Boicb & Hallegraeff (1990); Protoperdinium cf. aveUana, S. 180; Hg. 17 
Edwards S t Andrle (1992): Brigantedinium cariacoensis, S. 276; Hg. 26t
Beschreibung: 0:50-55 pm
[Paläontologischer Taxon: Brigantedinium cariacoense (Wall) Reid]
Runde, dunkelbraune Cyste mit glatter Oberfläche. Die Archäopyle ist hexagonal symme­
trisch mit g ek rü m m te r  unterer Seite. Das Opeiculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten 
Zelle.
Bemerkung: Durch die Cystengröße und die gekrümmte Seite in der Archäopyle ist PL 
aveUana zu einigen ähnlichen Cystentypen abgrenzbar, jedoch nicht zu P. denüculatum. Eine 
eindeutige Zuordnung ist nur Ober Keimungsexperimente zu erlangen.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Protoperidinium claudicans  (Paulsen) Balech Fig. 4-1P
Wall (1965); Peridinium sp. (Cyst-fonn 5), S. 307; Fig. 16
Wall & Dale (1967); Peridinium claudkans, Taf. 1, Rg. R
Wall & Dale (1968 a): Peridinium claudkans, S. 273; Taf. 2, Fig. 1,2
Wall (1971): Peridinium claudkans, Taf. 2, Hg. 12
Davey & Rogers (1975); Peridinium claudicans, Taf. 1, Rg. 10
Reid (1977); Votadinium spinosum, S. 445,446; Taf. 2, Hg. 24-26
Date (1983): Protoperidinium claudicans. Hg. 4
Hariand (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Votadinium) claudicans, S. 380; Text-Fig. 13
Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect. Vmdmuun) claudkans, S. 367; Taf. 48, Fig. 4
Matsooka (1985): Votadinium spinosum, S. 58,59; Taf. 14, Rg. 1-6
Aksetmao (1987): Pmtoperidinium claudicans, S. 22; Taf. 1, Rg. 7,8
Matsooka (1987 a): Votadinium spinosum, S. 65,66; Taf. 14, Rg. 1-5
Matsuoka(1987 b): Votadinium spinosum, S. 436; Rg. 4-95.4,7,9
Bolcb k  Hallegraeff (1990): Protoperidinium claudkans, S. 184; Hg. 25
Larrazabal et aL (1990): Votadinium spinosum, Rg. 3.7-9
Nehring (1993 c): Protoperidinium claudkans. Hg. SJ
Beschreibung: 1: 44-54 |im; 44-54pm; Stacheln: 2-4 pm 
[Paläontologischer Taxon: Votadinium spinosum Reid]
Herzförmige, hellbraune Cyste mit stachliger Oberfläche. Die Stacheln sind relativ kurz. 
Die Archäopyle ist subpentagonal mit leicht abgerundeten Rtta» Das Operculum ent­
spricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkung: Bisher ist nur für P. claudkans diese äußere Form in Verbindung mit den 
Stacheln nachgewiesen.
Protoperidinium compressum (Abé) Balech Pig 7. 1]
Wall (1965): ? Algal aplanospore, Hg. 19
Wall & Dale (1968 a): Peridinium steUatum, S. 275; Taf. 2, Hg. 15
Wall & Dale (1968 a): Peridinium sp. cf. steUatum, S. 275; Taf. 2, Fig. 16,17
Bradford (1975): [Stelladinium reidii, S. 3065,3066; Fig. 2-4]
Hariand (1977): Stelladinium steUatum, S. 107,108; Taf. 4, Fig. 12-14 
Rdd (1977): Stelladinium steUatum, S. 443; Taf. 2, Hg. 19,20 
Hariand et aL (1980): [Stelladinium reidii, S. 224]
Hariand (1982): Protoperidinium (Archaeperidinium sect Stelladinium) compressum, S. 395; Taf. 39, Fig. 12;
Text-Rg. 9A,B 
Matsuoka (1982): [Stelladinium reidii, Taf. 1, Rg. 1]
Hariand (1983): Protoperidinium (Archaeperidinium sect Stelladinium) compressum, S. 364; Taf. 48, Fig. 1
Bradford & Wall (1984): Protoperidinium (Archaeperidinium sect. Stelladinium) compressum, Taf. 2, Fig. 3
Aksebnan (1987): Protoperidinium compressum, S. 18,20,21; Taf. 1, Rg. 1,2
Baldwin (1987): Peridinium steUatum, S. 550; Hg. 20
Matsuoka (1987 b): Stelladinium steUatum, S. 433; Hg. 4-93.2
Matsuoka (1987 b): [SteUadinium reidii, S. 433; Hg. 4-93.1]
Bint (1988): [Stelladinium reductum, S. 333,335; Fig. 2G-I.3]
[Stelladinium reidii, S. 333; Hg. 2J]
Blanco (1989 b): Protoperidinium sp .ll, S. 804; Hg. 18
Bolch & Hallegraeff (1990): Protoperidinium compressum, S. 182,184; Hg. 22
Lanazabal et al. (1990): Stelladinium steUatum, Rg. 3.13
Lewis & Dodge (1990): Stelladinium stellatum, Rg. 6.35
Köbayasbi & Yuki (1991): [Protoperidinium sp. (= SteUadinium sp.), Taf. 1, Rg. 17]
McMinn (1991): Protoperidinium (Archeoperidinium) compressum, Taf. 1, Hg. 3
Beschreibung: I: 26-38; 26-38 pm; Fortsätze (Hörner): *20 um 
[Paläontologischer Taxon: Stelladinium stellatum (Wall & Dale) Reid]
Pentagonale, hellbraune Cyste mit dorso-ventraler Abflachung. Epicyst ist kleiner als 
Hypocyst Die Cyste besitzt ein apikal Horn, zwei antapikal und zwei lateral Hörner, die 
relativ lang «nH Die Archäopyle ist groß und triangular geformt Das Operculum entspricht 
der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Bisher ist nur für P. compressum diese Cystenform nachgewiesen. Im 
paläontologischen Taxon werden zwei weitere rezente ähnliche Formen unterschieden 
(Stelladinium reidii, Stelladinium reductum), für die bisher jedoch keine Keimungsexperimen­
te vorliegen
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Protoperidinium conicoides (Paulsen) Balech Hg- 7-1J
Wall (1965): Chytroeisphaeridia Simplicia, S. 308; Rg. 7,20
Wall & Dale (1968 a): Peridinium conicoides, S. 277; Taf. 2, Rg. 28-30; Taf. 3, Rg. 27,28 
Dale (1976): Peridinium conicoides, Taf. 1, Hg. 13 
Matsuoka (1976): Peridinium conicoides, S. 358,359; Taf. 2, Rg. 5-9 
Hariand (1977): Brigantedinium simplex, S. 104,105; Taf. 3, Rg. 7-9,12
Reid (1977): Brigantedinium simplex, S. 435-436; Taf. 1, Rg. 3,4 
Harland et ai. (1980): Brigantedinium simplex, S. 222,223 
Dale (1983): Protoperidinium conicoides, Rg. 10
Harland (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Brigantedinium) conicoides, S. 382,383; Taf. 38, Rg. 
1-3
Harland (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Brigantedinium) conicoides, S. 359,396; Taf. 47, Rg. 
23
Lewis et al. (1984): Protoperidinium conicoides, S. 26; Text-Rg. 2f 
Matsuoka (1985): Brigantedinium simplex, S. 49,50; Taf. 15, Rg. 5 
Akseiman (1987): Protoperidinium conicoides, S. 25,26; Taf. 2, Rg. 5 
Baldwin (1987): Protoperidinium cf. conicoides, S. 550; Rg. 19
Matsuoka (1987 a): Brigantedinium simplex, S. 54,55; Tat 6, Rg. 1-14; Taf. 14, Rg. 6,7; Text-Rg. 4F
Matsuoka (1987 b): Brigantedinium simplex, Rg. 4-883
Harland (1988 a): Protoperidinium conicoides, Taf. 82, Rg. 9
Harland (1988 b): Protoperidinium (Protoperidinium) conicoides, Fig. 3g
Bokh & Hallegraeff (1990): Protoperidinium conicoides, S. 184: Rg. 26
Lewis & Dodge (1990): Brigantedinium simplex, Rg. 6.34
Dale & Daie (1992): Protoperidinium conicoides, Taf. 3.1, Rg. 7,8
Edwards & Andrie (1992): Brigantedinium simplex, S. 276; Fig. 26u
Matsuoka (1992): Brigantedinium simplex, Taf. 2, Fig. 1
Madie (1992): Brigantedinium simplex, Taf. 2, Rg. 11,12; Taf. 3, Rg. 9
Nehring (1993 c): Protoperidinium conicoides, Fig. 5K
Beschreibung: 0:35-40 ym
[Paläontologischer Taxon: Brigantedinium simplex (Wall) Reid]
Runde, dunkelbraune Cyste mit glatter oder leicht gekörnter Oberfläche. Die Archäopyle ist 
hexagonal trapezoid mit zwei kurzen und vier langen Seiten. Das Operculum entspricht der 
2a Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Bisher ist nur für P. conicoides diese Form der Archäopyle nachgewiesen. 
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Protoperidinium conicum (Gran) Balech Fig. 4-1Q; 7-1K
Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-form 6), S. 308; Fig. 17,23 
Wall & Dak (1968 a): Peridinium conicum, S. 273,274; Taf. 2, Fig. 4,5 
Wall & Dale (1968 a): [Peridinium ? nudum, S. 277,278; Taf. 4, Rg. 5]
Bradford (1975): Multispinulosa quanta, S. 3067,30693070; Fig. 5-7 
Dale (1976): Peridinium conicum, Taf. 1, Rg. 17
Harland (1977): Multispinulosa quanta, S. 106; Taf. 3, Rg. 14; Taf. 4, Fig. 18,19 
Rdd (1977): Multispinula quanta, S. 448,449; Taf. 3, Rg. 30-33 
Harland et al. (1980): Multispinuia quanta, S. 216,218,223; Rg. 2M-0
Harland (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Selenopemphix) conicum, S. 384385. Taf. 39, Fig.
1-3; Taf. 42, Rg. 1,10 
Maisuoka (1982): Multispinuia quanta, Taf. 1, Rg. 7
Harland (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Selenopemphix) conicum, S. 362; Taf. 47, Rg. 9,10 
Harland (1983): [Protoperidinium (PKMofxridauum sect Selenopemphix) nudum, S. 363; Taf. 48, Rg. 5] 
(19M): ProtoperidintumfProtoperk&niumtecL Selenopemphix) conicum, Taf. 2, Fig. 12
Kobayashi & Matsuoka (1984): Protoperidinium conicum, S. 252; Fig. (type A) 1,2,9-11, (type B) 14,15
Matsuoka (1985 a): Selenopemphix quanta, S. 51,52; Taf. 11, Fig. 1-9
Matsuoka (1985 c): Multispinula quanta, Taf. 1, Fig. 8
Baldwin (1987): Protoperidinium conicum, Fig. 13
Matsuoka (1987 a): Selenopemphix quanta, S. 62; Taf. 11, Fig. 1-5
Matsuoka (1987 b): Selenopemphix quanta, Fig. 4-91.3
Bint (1988): Multispinula quanta, S. 332; Fig. 4A
Harland (1988): Protoperidinium conicum, Taf. 78, Rg. 3; Taf. 82, Rg. 6
Blanco (1989 b): Selenopemphix sp.l, S. 803,804; Hg. 16
Bolch St Haliegraeff (1990): Protoperidinium conicum, S. 180; Fig. 14
Lewis & Dodge (1990): Selenopemphix quanta, Rg. 6.36
Kobayashi & Yidd (1991): Protoperidinium conicum, Taf. 1, Rg. 13,14
Lee & Yoo (1991): Protoperidinium conicum, Taf. 2, Hg. 3
McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) conicum, Taf. 1, Hg. 4,5
Dale & Dale (1992): Protoperidinium conicum, Taf. 3.1, Hg. 13
Edwards & Andrle (1992): Multispinula quanta, Rg. 26v
Matsuoka (1992); Selenopemphix quanta, Taf. 2, Fig. 8
Nehring (1993 c): Protoperidinium conicum, Rg. 5L
Beschreibung: 1: 32-50 um; ~: 38-54 (im; Stacheln: *15 um 
[Paläontologischer Taxon: Selenopemphix quanta (Bradford) Matsuoka]
Bei apikaler Ansicht nietenförmige, apikal/antapikal gestauchte Cyste mit kräftigen Stacheln, 
die relativ lang sein können. Die Cystenwand ist dünn und kann in der Farbe von farblos 
über graubraun bis dunkelbraun variieren. Die Stacheln sind in parallelen Reihen angeordnet, 
wobei die beiden kräftigsten Reihen die Paracingulum-Zone hervorheben. Die anderen Reihen 
besitzen eine unterschiedlich starke Ausbildung und reflektieren vermutlich die Lage der 
längsgerichteten Suturen-Linien zwischen den apikalen, antapikalen und interkalaren Platten­
serien der thekaten Zelle. Das apikale Horn ist klein, antapikale Hörn« fehlen. Die Ar- 
chäopyle ist interkalar gelegen, oft aber bei leeren Cysten nicht zu erkennen, da das 
Operculum noch vorhanden ist Das Operculum ist lateral länglich hexagonal mit abgerunde­
ten Ecken und entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle. Der Protoplast ist farblos mit 
vielen kleinen Plastiden, Stärkekömer und Öltröpfchen.
Bemerkungen: Diese Art kann sehr stark in Form und Pigmentation variieren. So unter­
scheiden Kobayashi & Matsuoka (1984) zwei Typen von P. conicum: Typ A entspricht der 
auch hier beschriebenen Cyste, hingegen besitzt Typ B bei lateraler Ansicht ein heptagonales 
Aussehen und einen stark ausgebildeten apikalen Buckel. Typ B ist bisher aber nur für 
japanische Gewässer beschrieben. Die von Wall & Dale (1968 a) als Peridinium  ? nudum  be­
schriebene Cyste ähnelt sehr stark P. conicum, ist aber schmaler in der Breite und besitzt viel 
weniger Stacheln. Ob diese Cyste mit P. conicum synonym ist läßt sich nicht mit Sicherheit 
anccrhiifften, da diese Theka-Cysten-Beziehung bisher nicht bestätigt wurde.
Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht
Protoperidinium denticulatum (Gran & Braarud) Balech Fig. 4-2A
Wall & Dale (1968 a): [Peridinium ? denticulatum, S. 277; Taf. 3, Hg. 30]
Matsuoka (1976): [Peridinium ? denticulatum, S. 359; Taf. 3, Hg. 12]
Matsuoka (1976): [P. sp. cf. P. ? denticulatum, S. 359; Taf. 3, Hg. 10]
Harlaod (1982): nee Protoperidinium (Archaeperidinium sect Fuscusphaeridium) denticulatum, S. 376; 
Text-Rg. 7A
Hariand (1983): nee Protoperidinium (Archaeperidinium sect Fuscusphaeridium) denticulatum, S. 359; Taf. 47, 
Rg. 6
Dale (1983): Protoperidinium denticulatum, Hg. 21
Matsuoka (1987 a): Brigantedinium irreguläre, S. 56-57; Taf. 5, Rg. 13-16; Texl-Rg. 4c 
Boich & Hallegraeff (1990): [Protoperidinium cf. denticulatum, S. 184; Rg. 23]
Beschreibung: o :4045 |tm
Runde, braune Cyste mit glatter Oberfläche. Die ungekrümmte Archäopyle ist hexagonal 
symmetrisch. Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Die Cyste von P. denticulatum unterscheidet sich vor allem durch die unge- 
krümmt hexagonal symmetrische Form der Archäopyle gegenüber den sehr ähnlichen Cysten 
von P. avellana und P. punctulatum (beide gekrümmt hexagonal symmetrisch).
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Protoperidinium divaricatum (Meunier) Parke & Dodge Fig. 4-2B
Wan & Dale (1968 a): Protoperidinium minutum, S. 278; Taf. 4, Hg. 7
Haiiand (1977): Xandarodinium xanthum, S. 110; Taf. 4, Rg. 20
Reid (1977): Xandarodinium xanthum, S. 447,448; Taf. 3, Hg. 27-29
Matsuoka (1982): Protoperidinium divaricatum, Taf. 1, Fig. 4
Matsuoka et aL (1982): Protoperidinium divaricatum, S. 110,112,114; Taf. 1, Fig. 1-9
Matsuoka (1985 c): Xandarodinium xanthium, Taf. 1, Hg. 9
Matsuoka (1987 b): Xandarodinium xanthium, S. 436; Rg. 4-96.1,2
Blanco (1989 b): Xandarodinium xanthum, S. 811,812; Rg. 35
BoJch & Hallegraeff (1990): Protoperidinium divaricatum, S. 182; Rg. 21
Beschreibung: t: 30-38 um; 30-34 jim; Fortsätze: 8-10 pm 
[Paläontologischer Taxon: Xandarodinium xanthum Reid]
Hexagonale, hellbraune Cyste mit irregulärem Aussehen, da die Cystenwand sich direkt in 
hohle, tubuläre Fortsätze erweitert Die Fortsätze enden einfach oder sind mehrfach 
auf gespalten. Eine einfache intercalare Archäopyle ist ausgebildet Das Operculum ent­
spricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Bisher ist nur für P. divaricatum diese Cystenform nachgewiesen. 
Vorkommen: Deutsche Bucht
Protoperidinium cf. divergens (Ehrenberg) Balech Fig. 7-1L
Wall et al. (1973): Peridinium ponticum, S. 24,25; Taf. 1, Fig. 16-20; Taf. 3, Fig. 7-9 
Dale (1983); Protoperidinium cf. divergens, Fig. 17 
Matsuoka (1985 a): Dinoflagellate cyst type B, S. 65,66; Taf. 14, Rg. 11,12 
Matsuoka (1987 b): [Peridinium ponticum, S. 436; Fig. 4-97.1,2]
Blanco (1989 b): nee Protoperidinium sp. 7 (divergens 7), S. 808,809; Rg. 29,30
Beschreibung: 1: 34-38; «: 36-40jjm; Stacheln: ¿1 
[Paläontologischer Taxon: Peridinium ponticum Wall & Dale]
Pentagonale bis runde, hellbraune Cyste. In apikaler bzw. antapikaler Aufsicht besitzt die 
Cyste ein reniformes Aussehen. Ganz kurze Stacheln können ausgebildet sein. Die intercalare 
Archäopyle ist groß und hexagonal geformt Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der 
thekaten Zelle.
Bemerkung: Dauercysten von P. ponticum sind typische Anzeiger von salinitätsreduzierten 
Meeresgebieten (Wall et al. 1973). Durch ihre kurzen Stacheln und ihr reniformes Aussehen 
ist diese Cyste von anderen ähnlichen braunen Cysten (u.a. Protoperidinium spp.) abgrenzbar. 
Eine eindeutige Zuordnung ist jedoch nur über Keimungsexperimente zu erlangen.
Vorkommen: Kieler Bucht
Protoperidinium cf. excentricum (Paulsen) Balech Fig. 7-IM
Wall & Dale (1968 a): Peridinium excentricum, S. 278; Taf. 4, Rg. 8 
Lewis et al. (1984): Protoperidinium excentricum S. 26,28; Flg. 2h 
Alcsehnan (1987): Protoperidinium excentricum, Taf. 1, Rg. 4-6
Beschreibung: 0: 50-52 ¿im
Linsenförmige, hellbraune Cyste mit glatter Oberfläche, die eine paracingulare Paratabula- 
tion zeigen kann. Die Archäopyle ist nach Lewis et aL (1984) ein langgezogener, Z- 
fötmiger Riß. Die Cyste ist oft noch von der Thekenhülle umgeben.
Bemerkungen: Die Cyste von P. excentricum ist leicht mit der Cyste von Zygabikodmium 
lenticulatum zu verwechseln. Sie unterscheidet sich jedoch in Farbe und Form der Ar­
chäopyle eindeutig von der letztgenannten Form, die aber oft auch noch von der Theken­
hülle umgeben is t Die Thekenhüllen beider Arten unterscheiden sich jedoch eindeutig 
voneinander. Bei Z  lenticulatum ist am Ende der Längsfurche der Unke Rand mit einer 
vorspringenden hyalinen Leiste versehen im Gegensatz zu P. excentricum, wo dieser
Flügel fehlt
Protoperidinium leonis (Pavillard) Balech Fig. 4-2E
Paulsen (1908): ISphaerosperma typus Pouchet, Fig. 8 Oben links]
Evitt 4  Davidson (1964): Peridinium leonis, S. 5-7; Taf. 1, Fig. 9; Text-Rg. 1 
Wall (1965): [Peridinium sp. (Cyst-fonn 2), S. 306; Fig. 12,21]
Evitt (1967): Peridinium leonis, Taf. 3, Rg. 6; Text-Flg. 2,4,6-8
Wall 4  Dale (1968 a): Peridinium leonis, S. 276; Taf. 2, Fig. 18-21; Text-Fig. 6
Wall (1971): Peridinium leonis, Taf. 2, Fig. 13
Matsuoka (1976): Peridinium leonis, S. 359360; Taf. 3, Fig. 9
Bradford (1977): Lejeunia diversiforma, S. 49,52; Fig. 4.1-4,6,7
Bradford (1977): Lejeunia cf. diversiforma, S. 54,55; Fig. 4.5
Bradford (1977): [Lejeunia diversiforma subsp. muscatense, S. 55,56; Rg. 6.1-3]
Hariand (1977): Quinquecuspis concretum, S. 107; Taf. 3, Fig. 1-6,17-20 
Reid (1977): [Trinovantedinium concretum, S. 438,439; Taf. 1; Rg. 9-11]
Dak (1978): Protoperidinium leonis, Text-Rg. 1 
Cbowdhury (1982): Peridimum cf. leonis, Taf. 5, Rg. 34,36 
Dak (1983): Protoperidinium leonis, Rg. 14-16
Hariand (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Quinquecuspis) leonis, S. 385; Taf. 40, Rg. 9;
Taf. 41 Jig . 1-14; Taf. 42, Rg. 7,9 
Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect. Quinquecuspis) leonis, S. 361,396,397; Taf. 47, Rg. 7,8 
Bradford 4  Wall (1984): Lejeunia diversiforma, Taf. 2, Fig. 8,9 
Bradford 4  Wall (1984): [Lejeunia diversiforma supsp. muscatense, Taf. 2, Rg. 10]
Lewis et al. (1984): Protoperidinium leonis, S. 30; Taf. 2, Rg. 3
Matsuoka (1985 a): Quinquecuspis concretum, S. 56,57; Taf. 12, Fig. 3-8; Taf. 13, Rg. 1-4
Aksehnan (1987): [Protoperidinium obtusum, S. 23,24; Taf. 2, Rg. 2,3]
Baldwin (1987): Protoperidinium leonis, Rg. 15-17
Matsuoka (1987 a): Lejeunecysta concreta, S. 58,59; Taf. 7, Fig. 9,10; Taf. 8, Rg. 1-9; Taf. 9, Rg. 1-4
Matsuoka (1987 b): Quinquecuspis concretum, Rg. 4-92.1-3
Hallegraeff et ai. (1988): Protoperidinium leonis, Rg. 3
Hariand (1988 a): Protoperidinium leonis, Taf. 78, Rg. 5; Taf. 82, Rg. 1,2
Hariand (1988 b): Protoperidinium (Protoperidinium) leonis, Rg. 3d
Hariand (1988 b): Quinquecuspis concretum, Fig. Id
Blanco (1989 b): Trinovantedinium sabrinum, S. 807; Rg. 27
Blanco (1989 b): [Quinquecuspis concretum, S. 810,811; Rg. 33]
Bolch 4  Hallegraeff (1990): Protoperidinium leonis, S. 182; Rg. 20
Hallegraeff et al. (1990): Protoperidinium leonis, Rg. 8
Lee 4  Yoo (1991): Protoperidinium leonis, Taf. 2, Rg. 5
McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) leonis, Taf. 1, Rg. 1,2,7
Dak 4  Date (1992): Protoperidinium leonis, Taf. 3.1, Rg. 14
Edwards 4  Andrte (1992): Quinquecuspis concretum, S. 280; Fig. 26w
Matsuoka (1992): Lejeunecysta concreta, Taf. 2, Rg. 13
HaBegraeff 4  Bokh (1992): Protoperidinium leonis, Fig. 16
Nehring (1993 c): Protoperidinium leonis, Fig. 5M
Beschreibung: 1:52-62 pm; ~: 51-64 pm
[Palaontologischer Taxon: Quinquecuspis concretum (Reid) Hariand]
In dorsoventraler Aroicht besitzt die Cyste ein pentagonales Aussehen mit einem tiefen 
ventraien Sulkus und zwei antapikalen Homem mit jeweils vorstehender Spitze. Die Wand
ist hellbraun und besitzt eine feingranulierte Oberfläche. Das Paracingulum ist meistens zu 
erkennen. Unterhalb des Apex liegt die große subtriangular bis pentagonal geformte Ar- 
chäopyle. Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thrfrat«»«i Zelle.
Bemerkungen: Trotz der möglichen morphologischen Variation dieser Art (pentagonales bis 
peridinoides Aussehen, unterschiedlich starke Ausbildung der Hörner und des Apex) unter­
scheidet sich die Cyste von weiteren pentagonalen Typen (P. brochii, P. compressum, P. 
divergens, P. divaricatum, P. latissimum, P. oblongum, P. pentagonum) durch die Ausbildung 
des Paracingulums in Verbindung mit der granulierten, braunen Oberfläche.
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Protoperidinium minutum (Kofoid) Loeblich Fig. 4-3C; 8-3A
Wall & Dale (1968 a): [Peridinium minutum, S. 278; Taf. 4, Flg. 7]
Fukuyo et aL (1977): Protoperidinium minutum, S. 11,13; Fig. 2A.3.4 
Matsuoka (1987 b): nee Protoperidinium minutum, S. 437; Fig. 4-97.3 
Bolcb ft Hallegraeff (1990): Protoperidinium cf. minutum, S. 184; Rg. 27
Beschreibung: 0: 22-30 (im; Stacheln: 4-6 jim
Runde, braune Cyste mit vielen dünnen, leicht gekrümmten Stacheln. Die intercalare 
Archäopyle ist hexagonal geformt Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der theka- 
ten Zelle.
Bemerkungen: Durch ihre Größe, Farbe und Archäopylenform ist die Cyste von P. 
minutum eindeutig von anderen Cysten ähnlichen Typs (u.a. Pheopolykrikos hartmannii) 
abgrenzbar.
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Protoperidinium oblongum (Aurivillius) Balech Hg- 4-2D; 4-3D; 8-4A
Paulsen (1908): [Dunkelbraune Cyste, Fig. 8 Mitte]
Meunkr (1919): Spore Peridinium conicum ?, S. 39,40; Taf. 21, Rg. 24,25
Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-fonn 1), S. 304306: Fig. 8,9,11
Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-fonn 3), S. 307; Fig. 13
Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-fonn 4), S. 307; Fig. 14,15,22
Wall ft Dale (1966): Peridinium oblongum, Fig. 5,6
Evitt (1967): Peridinium ci. P. oblongum, S. 51; Taf. 8, Fig. 8-11
Wan ft Dale (1967): Peridinium oblongum, Taf. 1, Rg. P
WaU ft Dale (1968 a): Peridinium oblongum, S. 272,273; Taf. 1,23-»
WaH (1971): Peridinium oblongum, Taf. 2, Fig. 1.2
Davey & Rogers (1975): Peridinium oblongum, Taf. l.Fig. 11
Maimnfai (1976): Peridinium oblongum, S. 560; Taf. 3, Rg. 2,3; Tat 4, Rg. 4,5
Matsuoka (1976): [Peridinium sp. aff. P. oblongum, S. 56&561; Taf. 3, Rg. 4
Hariand (1977): [? Votadinium catvum, S. 109; Taf. 3, Fig. 21]
Reid (1977): Votadinium catvum, S. 444,445; Taf. 2, Fig. 21-23
Haltend (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Votadinium) oblongum, S. 380,381; Taf. 40, Fig. 10-
12
Matsuoka (1982): Votadinium catvum, Taf. 1, Rg. 3 
Dale (1983): Protoperidinium oblongum, Fig. 9,10,12
Haltend (1983): Protoperidinium 0Protoperidinium sect Votadinium) oblongum, S. 368,396; Taf. 48, Fig. 6,7 
Malsuoka (1985 a): Votadinium catvum, S. 57,58; Taf. 12, Fig. 1-2 
Matsuoka (1985 c): Votadinium catvum, Taf. 1, Hg. 10
Aksehnan (1987): Protoperidinium oblongum, S. 23; Taf. 1, Hg. 10,12; Taf. 2, Hg. 1
Baldwin (1987): Protoperidinium oblongum, Hg. 14
Matsuoka (1987 a): Votadinium carvum, S. 64,65; Taf. 7, Hg. 1-8
Matsuoka (1987 b): Votadinium catvum, S. 435,436; Hg. 4-753,4-95.1-3
Bint (1988): Votadinium catvum, S. 335; Hg. 4JJC
Blanco (1989 b): Protoperidinium oblongum, S. 805,806; Hg. 23
Blanco (1989 b): Votadinium catvum, S. 811; Hg. 34
Matsuoka et al. (1989): [Protoperidinium oblongum ?, Fig. 9]
Bolch & Hallegraeff (1990): Protoperidinium oblongum, S. 182; Hg. 19a
Lanazabal et aL (1990): Votadinium catvum, Hg. 10-12
Lee & Yoo (1991): Protoperidinium oblongum, Taf. 2, Hg. 1,2
McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) oblongum, Taf. 1, Hg. 6,8
Nebring (1993 c): Protoperidinium oblongum, Hg. 5N
Beschreibung: 1:60-74 ¿im; 58-72 (im 
[Paläontologischer Taxon: Votadinium calvum Reid]
Die Cyste besitzt bei dorsoventraler Ansicht ein herzförmiges Aussehen mit einem antapika- 
len nicht sehr tief ausgebildeten Sulkus und zwei abgerundeten Hörnern. Das Längen/Breiten- 
Verhältnis der Cyste beträgt etwa 1:1. Die braune Wand ist sehr dünn (= 1 (im dick) mit 
einer ganz feingranulierten Oberfläche. Die breite und große Archäopyle schließ oftmals das 
Apex mit ein, so daß leere Cysten, bei der kein Operculum mehr vorhanden ist, ein gestutztes 
Aussehen erhalten. Das hexagonale Operculum entspricht der 2a Paraplatte sowie zusätzlich 
manchmal einigen apikalen Paraplatten der thekaten Zelle. Im fe in g ran u lie r te n  Protoplasma 
sind oft sehr große, rote Öltröpfchen zu erkennen.
Bemerkungen: Wall & Dale (1968 a) unterscheiden drei Typen bei P. oblongum: In Typ 1 
sind das apikale Hom sowie die beiden antapikalen Hörn« sehr lang und dünn, so daß das 
Längen/Breiten-Verhältnis 13:1 beträgt Typ 2 besitzt leicht abgerundete Hörner »md ein 
rhomboidales Aussehen, wobei das Längen/Breiten-Verhältnis 1,2:1 beträgt Typ 3 entspricht 
der hier beschriebenen Form, die durch ihr herzförmiges Aussehen rindwiiig zu klassifizieren 
ist
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kiel« Bucht
Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech
Protoperidinium pentagonum ly p  A
Päuisen (1906): Bestacfeebc Cyste, Fig. 8 Recbts
Wall ft Dale (1968 a): Peridinium pentagonum, S. 274; Taf. 2, Fig. 9,10
Wall & Dak (1968 a): Peridinium sp. cf. P. pentagonum, S. 274,275; Taf. 2, Fig. 11,12
Dale (1976): Peridinium pentagonum, Taf. 1, Fig. 15
Matsuoka (1976): [Peridinium sp. aff. P. pentagonum, S. 361; Taf. 3, Fig. 8
Bradford (1977): Lejeunia applanata, S. 47-49; Flg. 2.1-8
Hariand (1977): Trinovantedinium capitatum, S. 108,109; Taf. 3, Fig. 15,16
Reid (1977): Trinovantedinium capitatum, S. 437,438; Taf. 1, Fig. 6-8
Hariand (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Trinovantedinium) pentagonum, S. 386; Taf. 39,Fig.
7-11; Taf. 42, Fig. 8 
Matsuoka (1982): Trinovantedinium capitatum, Taf. 1, Hg. 2
Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Trinovantedinium) pentagonum, S. 364,366397;Taf.
39, Hg. 7-11; Taf. 48, Fig. 2,3 
Bradfcxd f t Wall (1984): Protoperidinium (Protoperidinium sect Trinovantedinium) pentagonum, Taf. 2,Fig. 
4,7,14
Lewis et al. (1984): Protoperidinium pentagonum, S. 31; Taf. 2, Hg. 1,2,5
Matsuoka (1985 a): Trinovantedinium capitatum, S. 54,55; Taf. 9, Hg. 1-6; Taf. 10, Fig. 1-6
Akselman (1987): [? Protoperidinium pentagonum, S. 24,25; Taf. 2, Hg. 4]
Baldwin (1987): Protoperidinium pentagonum, S. 547,549; Hg. 12
Matsuoka (1987 a): Trinovantedinium capitatum, S. 63; Taf. 12, Hg. 1-6
Matsuoka (1987 b): Trinovantedinium capitatum, S. 434; Hg. 4-94.1-5
Hariand (1988 a): Protoperidinium pentagonum, Taf. 78, Hg. 4; Taf. 82, Hg. 3,4
Hariand (1988 b): Protoperidinium (Protoperidinium) pentagonum. Hg. 3c
Blanco (1989 b): Trinavantrdinium capitatum, S. 807; Fig. 28
Matsuoka et aL (1989): Protoperidinium pentagonum, Fig. 8
Bolch ft HaUegraeff (1990): Protoperidinium pentagonum, S. 180; Fig. 15
Lee & Yoo (1991): Protoperidinium pentagonum, Taf. 2, Rg. 6
McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) pentagonum, Taf. 1, Fig. 9-11
Bolch ft HaUegraeff (1992): Protoperidinium pentagonum, Hg. 14
Dale ft Dale (1992): Protoperidinium pentagonum, Taf. 3.1, Hg. 15
Edwards ft Andrie (1992): Trinovantedinium capitatm, S. 280,282; Fig. 26x
Matsuoka (1992): Trinovantedinium capitatum, Taf. 2, Fig. 11
Beschreibung: 1:56-64 pm; 50-60 pm; Stacheln: 3-6 pm 
[Paläontologischer Taxon: Trinovantedinium capitatum Reid]
Pentagonale, hellwandige Cyste mit bestachelter Oberfläche. Die Stacheln sind relativ kurz. 
Ein Apikalhom und zwei Antapikalhömer sowie deutliche Paracingulum- und Parasulkus- 
Regionen sind ausgebildet. Die große intercalare Archäopyle ist hexagonal geformt Das 
Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Bisher ist nur für P. pentagonum diese Cystenform verbunden mit Stacheln 
und deutlich ausgebildeten Paracingulum- und Parasulkus-Regionen nachgewiesen.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Protoperidinium pentagonum Typ B Flg- 8-5A.B
Reid(1977):Brigantediniummajuscuhm,S.434,435;Taf. l,H g.5
Dale (1983): Brigantedinium mqjusculum, Fig. 19,20
Matomfai (1985 a): Brigantedinium majuscuhun, S. 49; Taf. 15, Rg. 1-4
M atsuoka (1985 a): [BriganUdinium sp. cf. B. majuscuhm, S. 54; Taf. 11, Hg. 6,7}
(J987 a): Brigantedinium mqjusculum, Text-Fig. 4H
Maisuoka (1987 b): Brigantedinium majusculum, Hg. 4-88.1 
fooue (1990): Protoperidinium pentagonum, S. 155; Rg. S. 154 G
Beschreibung: 0: 68-74 (im
[Paläontologischer Taxon: Brigantedinium majusculum Reid]
Runde bis leicht ovale, braune Cyste mit glatt« Oberfläche. Ein kleines Apikalhorn und zwei 
sehr kleine Antapikalhömer können ausgebildet sein. Die Archäopyle ist relativ groß und 
besitzt ein hexagonales Aussehen. Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten 
Zelle.
Bemerkungen: Durch ihre Größe und Archäopylenform ist der Cystentyp B von P. pentago­
num eindeutig von anderen Cysten ähnlichen Typs (u.a. Protoperidinium spp.) abgrenzbar. 
Bisher wurde nur von Inoue (1990) dieser Cystentyp ohne Hörner durch Keimungsexperimen­
te P. pentagonum zugeordnet Möglicherweise repräsentieren die verschiedenen Cystentypen 
jeweils einen bestimmten Ökotypen bzw. eine Variante von P. pentagonum
Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht
Protoperidinium punctulatum (Paulsen) Balech Fig. 7-1N; 8-6A
Evitt (1967): IProtoperidinium ct. P. punctulatum (Type 1), Rg. 7]
Wall St Dale (1968 a): nee Peridinium punctulatum, S. 276,277; Taf. 2, Rg. 27; Taf. 3, Hg. 25 
Maisuoka (1976): IPeridinium sp. cf. P. punctulatum, S. 361,362; Taf. 3, Hg. 2]
Hariand (1982): nec Protoperidinium (Protoperidinium sect Asymmetropedinium) punctulatum, S. 381,382;
Taf. 42, Hg. 3-6; Text-Hg. 17 
Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Asymmetropedinium) punctulatum, S.356; Taf. 47, Fig l 
Baldwin (1987): [<Protoperidinium cf. punctulatum, S. 549; Rg. 18]
HaUegraeff et al. (1988): [Protoperidinium cf. punctulatum, Rg. 2]
Bokh & HaUegraeff (1990): [Protoperidinium cf. punctulatum, S. 182; Rg. 12]
HaUegraeff et sd. (1990): [Protoperidinium cf. punctulatum, Rg. S]
Beschreibung: 0; 50-65 jim
Runde Cyste mit brauner Wand, deren Oberfläche feingranuliert ist Die große Archäopyle 
ist gekrümmt hexagonal symmetrisch geformt Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte 
der thekaten Zelle.
Bemerkungen: Die Cyste von P. punctulatum unterscheidet sich vor allem durch die 
gekrümmt-symmetrische Form der Archäopyle gegenüb« der sehr ähnlichen Cyste von P. 
denticulatum (ungekrümmt symmetrisch). Sie ist jedoch nur durch Keimungsexperimente von 
P. avellana-Cystcn abzugrenzen, die auch eine gekrümmt-symmetrische Archäopyle besitzen.
Vorkommen: Deutsche Bucht Kiel« Bucht
Protoperidinium subtnerme (Paulsen) Loeblich Fig.4-2G
Wall & Dale (1968 a): Peridinium subinerme, S. 276; Taf. 2, Fig 22-24 
Wall (1971): Taf. 2, Fig. 16
Malsuoka (1976): Peridinium sp. cf. P. subinerme, S. 362; Taf. 3, Fig. 1 
Harland (1982): Protoperidiniwn CProtoperidinium) subinerme, Taf. 39, Fig. 6 
Matsuoka (1982): Omanodumm aUicincutum, Taf. 1, Fig. 5,8
Hariand (1983): Protoperidiniwn (Protoperidinium sect. Selenopemphix) subineme, Taf. 47, Flg. 11,12 
Matsuoka (1985 a): Selenopemphix ahicinctum, S. 52,53; Taf. 15, Fig. 6-10 
Baldwin (1987): Protoperidinium subineme, Fig. 9-11
Matsuoka (1987 a): Selenopemphix nephroides, S. 61,62; Taf. 10, Fig. 1-9; Taf. 11, Fig. 8,9
Matsuoka (1987 b): Selenopemphix nephroides, Fig. 4-90.1,2
Blanco (1989 b): Protoperidinium subineme, S. 809,810; Fig. 32
Boldi & Hallegraeff (1990): Protoperidinium subineme, S. 180; Hg. 16a-c
Matsuoka (1992): Selenopemphix nephroides, Taf. 2, Hg. 5-7
Beschreibung; I; 40-48 pm; 46-54 pm
[Paläontologischer Taxon: Selenopemphix alticinctum (Bradford) Matsuoka
Selenopemphix nephroides Benedek]
Ovale bis nierenfönnige, hellbraune Cyste mit glatter Oberfläche. Die Epicyste ist ein wenig 
kleiner als die Hypocyste. Die apikal/antapikal gestauchte Cyste besitzt eine tief ausgebildete 
Paracingulum-Region. Die kleine intercalare Archäopyle ist hexagonal geformt Das 
Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.
Bem erkungen- Durch ihre Größe und Form ist die Cyste von P. subinerme eindeutig 
bestimmbar. Lewis et aL (1984) zeigte durch Keimungsexperimente, daß P. subinerme 
wahrscheinlich verschiedene Cystentypen ausbilden kann. Bisher ist dieses jedoch nicht 
bestätigt worden.
Vorkommen: Deutsche Bucht
ScrippsieUa lachrymosa Lewis ^8- 4-2H; 4-3E; 7-10; 9-1A
Blanco (1989 b): ScrippsieUa trochoidea alargado, S. 800; Hg. 5 
Lewis (1991): ScrippsieUa lachrymosa, S. 98,99; Hg. 30-32 
Nehring (1993 c): ScrippsieUa lachrymosa, Fig. 5P
Beschreibung: 1:35-47 pm; ~: 17-35 pm
Die länglich-ovale Cyste besitzt eine kalzithaltige, graue Wand, die aus einzelnen, dünnen 
Platten besteht Die Platten sind teilweise miteinander verzahnt Die Archäopyle ist ein 
dünner zum Apex gerichteter Riß, wodurch das Operculum kapenförmig geformt ist Nach 
Lewis (1991) entspricht das Operculum wahrscheinlich den Paraplatten 2’-4’ und l-3a der 
tfa»irafr»ti Zelle. Oftmals ist im Protoplasma ein großer, rot« Akkumulationskörper zu
erkennen.
Erst küizüch von Lewis (1991) beschriebene A rt aus schottischen 
Küstengewässem, die sich von der ebenfalls ne« beschriebenen Art S. crystallina vor 
aiUtn in der Cysten-Größe und Form der Kalzitplatten unterscheidet
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Scrippsiella trífida Lewis Fig. 4-21; 7-IO; 9- 1B
Lewis (1991): Scrippsiella trífida, S. 101; Fig. 37-43 
Nehring (1993 c): Scrippsiella trífida, Hg. SP
Beschreibung: 1:30-36 pm; ~: 24-28 ym; Fortsätze: $8 (im
Die oval geformte Cyste besitzt eine graue Wand mit einer Vielzahl von dreizackigen, 
zurückgebogenen, kalzithaltigen Fortsätzen. Die Archäopyle ist ein apikalgelegener Riß, 
und nach Lewis (1991) entspricht das Operculum den Paraplatten 2’-4’ und l-3a der 
thekaten Zelle. Oftmals ist im Protoplasma ein zentral gelegener roter Akkumulations­
körper zu erkennen.
Bemerkungen: Erst kürzlich von Lewis (1991) beschriebene Art aus schottischen Küsten- 
gewässem, deren Fortsatzform bisher für keine weitere Art nachgewiesen wurde.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Scrippsieüa trochoidea (Stein) Loeblich III Fig. 4-3F; 7-1P.Q; 9- 1C
Braarad (1957): Peridinium trochoideum, Fig. a-f
Wall & Dale (1968 a): Peridinium trochoideum, Text-Hg. 6
Wall & Dale (1968 b): Peridinium trochoideum, Fig. 1,2
Wall et al. (1970): Peridinium trochoideum, Fig. 1-10
Dale (1976): ? Scrippsiella faeroense, S. 59; Taf. 1, Fig. 19
Dale (1978): Scrippsiella trochoidea, Text-Fig. 1
Watanabe et al. (1982); Scrippsiella trochoidea, Fig. 2,10
Muñoz & A varia (1983): Scrippsiella trochoidea, S. 67; Fig. 10,11,13-16
Andera» el al. (1985): Scrippsiella trochoidea, Fig. la-c
Malsooka (1985 c): Scrippsiella trochoidea. Taf. 1, Hg. 7
Baldwin (1987): nec Scripsiella ? trochoidea, Hg. 23
Matsuoka (1987 b): Scrippsiella trochoidea, S. 439; Fig. 4-99.1-3
Blanco (1989 b): Scrippsiella trochoidea, S. 799,800; Hg. 4
Blanco (1989 b): Scrippsieüa tipo m calcificado, S. 798,799; Fig. 3
Blanco (1989 b): [Scrippsiella trochoidea sin t-alrifV-y S. 799}
Blanco (1989 b): nec Scrippsiella trochoidea *faggaA\ S. 800; Hg. S 
Bolcb & Hallegraeff (1990): Scrippsiella trochoidea, S. 177; Fig. lla-f 
Hallegraeff et al. (1990): Scrippsiella trochoidea, Fig. 6
Kobayashi & Yuki (1991): Scrippsiella trochoidea, Taf. l,Fig. 1-3; Taf. 2, Hg. 13,14
Lewis (1991): Scrippsiella trochoidea, S. 93,94; Hg. 1-7
Bolcb & Hallegraeff (1992): Scrippsiella trochoidea, Fig. 18
Date (1992): [Scrippsiella cf. S. trochoidea, S. 10; Tai. 1.4, Hg. 1-11]
Dale & Dale (1992): Scrippsiella trochoidea, Taf. 3.1, Fig. 16 
Nehring (1992): Scrippsiella trochoidea, Hg. 1.6AJ)
Hesse Se Nebring (1993): ScrippsteOa trochoidea, Fig. 44 
Nebring (1993 c): Scrippsiella aw*udea, Fig.2A-C
Hesse et aL (1994): Scrippsuüa trochoidea, Fig. 3 
Beschreibung: I: 28-46 pm ~: 26-42 pm ; Stacheln: slO (im
Sehr variable ovale bis kugelförmige, dunkelgraue Cyste, bei der oftmals ein großer, roter 
Akkumulationskörper sichtbar ist Es sind mehr als fünfzig, aus Kalzit hftRtphftndf» Stacheln 
vorhanden, mit einer sehr variablen Länge bis zu 10 pm. Diese Stacheln besitzen eine 
hexagonal erweiterte Basis, welche sich auf der Zellwand überlappen. Sie besitzen ein 
stumpfes, aufgespaltenes oder spitzes Ende. Die Aichäopyle ist ein Riß, meist zum spitzeren 
Ende der Cyste gelegen, wodurch das Operculum kapenartig gefoimt ist und nach Lewis 
(1991) den Paraplatten 2’-4’ und l-3a der thekaten Zelle entsprechen soll.
Bemerkungen: Stacheln sind bei den Cysten von Scrippsieüa nur bei S. precaria und S. 
trochoidea ausgebildet (Montresor & Zingone 1988, Lewis 1991). Cysten von S. precaria 
sind aber nur bis zu 25 pm lang und bis zu 24 pm breit auch besitzen sie eine geringere 
Anzahl von Stacheln, die zudem knaufförmig enden.
Vofkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht
Zygabikodinium lenticulatum (Paulsen) Loeblich & Loeblich Fig. 4-2J; 7-1R; 8-7A
Wan & Dale (1968 a): Diplopeltopsis minor, S. 280; Taf. 4, Fig. 21,22; Text-Fig. 7 
Wall (1971): Diplopeüopsis minor, Taf. 2, Fig. 19,20 
Reid (1977): Dubridinium caperatum, S. 451; Taf. 4, Fig. 38-41,44 
Aksebnan (1987): Zygabikodinium lenticulatum, S. 26,27; Taf. 2, Fig. 7,8 
Matsuoka (1987 a): Dubridinium caperatum, S. 50; Taf. 13, Fig. 10,11 
Matsuoka (1987 b): Dubridinium caperatum, S. 438; Rg. 4-98.1,2 
Hallegraeff et al. (1988): lound facown Protoperidinium cyst, Rg. 1
Matsuoka (1988): Zygabikodinium lenticulatum, S. 115-117; Taf. 6, Rg. JJC; Taf. 7, Rg. G-J; Text-Rg. 8b,c
Blanco (1989 b): Dubridinium sp. 1 Qiriste de Zigabikodinium lenticulatum, S. 801; Fig. 9
Bolch & Hallegraeff (1990): Zygabikodinium lenticulatum, S. 186; Rg. 30a
HaUegraeff et al. (1990): Zygabikodinium lenticulatum, Fig. 4
Lewis (1990): Zygabikodinium lenticulatum, S. 345; Rg. 18,19,21-24
Lee & Yoo (1991): Zygabikodinium lenticulatum, Taf. 1, Rg. 6
HaUegraeff & Bold» (1992): Zygabikodinium lenticulatum, Fig. 12
Matsuoka (1992): Dubridinium caperatum, Taf. 3, Fig. 4
Nehring (1993 c): Zygabikodinium lenticulatum, Rg. 5Q
Beschreibung: e: 42-56 pm
[Paläontologischer Taxon: Dubridinium caperatum Reid]
Die linsenförmige, dunkelbraune Cyste ist oftmals noch von der Thekenhülle umgeben. 
Die Oberfläche ist feingranuliert und zeigt eine paracingulare und parasulcale Paratabula- 
tion Die Zellwand besteht nach Lewis (1990) aus mehreren Zellschichten. Die große 
Archäopyle ist ein Riß, der oberhalb des Paracingulum fast die gesamte Cyste umfaßt (Typ 
"theropylic" sensu Matsuoka 1985 b).
-------Die Cyste von Z  Umculamm ia  leicht mit der Cyste von Prouperidinium
excentricum zu verwechseln. Sie unterscheidet sich jedoch in Farbe und Form der Archäopyle 
«indenrig von der letztgenannten Form, die aber oft auch noch von der Thekenhülle umgeben 
is t Die Thekenhüllen beider Arten unterscheiden sich jedoch eindeutig voneinander. Bei Z 
lenticulatum ist am Ende der Längsfurche der linke Rand mit einer vorspringenden hyalinen 
Löste versehen im Gegensatz zu P. excentricum, wo dies« Flügel fehlt
Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht
Dinocyste indet Typ A
Beschreibung: 0:21-25 pm
Runde, hellwandige Cyste mit glatter Oberfläche. Durch einen dünnen Schleimfilm können 
kleine Sedimentpartikel anhaften. Im farblosen Plasma ist ein gelh/oranger Akkumulations­
körper vorhanden.
Bemerkungen: Eine derartige Cyste ist in Versuchen mit Reinkulturen der Art Scrippsiella 
trochoidea zugeordnet worden (Braarud 1957). Es ist jedoch nicht sicher, ob dieser Cystentyp 
eine zweite Cystenvariante von S. trochoidea darstellt Hier sind weitere Untersuchungen 
erforderlich.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Dinocyste Indet Typ B Fig. 4-2K
Beschreibung: 0:40 pm
Runde, hellwandige Cyste mit glatter Oberfläche. Durch einen dünnen Schleimfilm können 
kleine Sedimentpartikel anhaften. Im farblosen Plasma ist ein gelb/oranger Akkumulations­
körper vorhanden.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Dinocyste indet Typ C Fig. 4-2L,M
Beschreibung: 0:45 pm
Ronde, hellwandige Cyste mit körniger Oberfläche. Möglicherweise besteht die Cysten­
wand aus Kalzit Im farblosen Plasma ist ein großer gelh/oranger AyViimfllfttinnslrftrper 
vorhanden.
Dinocyste indet Typ D
Beschreibung: 0:48-55 um
Runde, heUwandige Cyste mit glatter Oberfläche. Durch einen dünnen Schleimfilm können 
kleine Sedimentpartikel anhaften. Im farblosen Plasma ist ein gelb/oranger Akkumulations­
körper vorhanden.
Vorkommen: Deutsche Bucht
Dinocyste indet. Typ E
Beschreibung: I: 28-30 fim; 23-25 jun
Ovale, hellgraue Cyste mit körniger Oberfläche. Die Cystenwand besteht höchstwahrschein­
lich aus Kalzit Im Protoplasma ist ein großer, roter, apikal gelegener Akkumulationskörper 
vorhanden.
Bemerkungen: Dies« Cystentyp ähnelt der von Akselman & Keupp (1990) beschriebenen 
Cyste von Scrippsiella patagónica.
Akselman & Keupp (1990): Obliquipühonella irregularis, S. 172,173; Taf. 1, Fig. 1-19 
Vorkommen: Deutsche Bucht
Dinocyste indet Typ F Fig. 7-1S
Beschreibung: 1:32-38 um; ~: 25-30 jim
Ovale, hellwandige Cyste mit glatter Oberfläche. Durch einen dünnen Schleimfilm können 
kleine Sedimentpartikel an der Oberfläche haften. Ein orange/roter Akkumulationskörper 
ist im Protoplasma vorhanden. Die Archäopyle ist ein apikaler Riß.
Bemerkungen: Dies« Cystentyp besitzt die größte Ähnlichkeit mit der Cyste von Gony- 
/nffoT verior. Sie ist jedoch nur durch Keimungsexperimente eindeutig bestimmbar, da 
diese Form leicht mit den Cysten von Alexandium hiranoi, Gyrodinium instriatum und G. 
uncatenum verwechselt werden kann.
Matsuoka ei aL (1988): Gonyaulax verior, S. 313; Fig. 1-5 
Blanco (1989 a): [Gonyaulax verior ?, S. 791,792; Rg. 15]
Matsuoka (1990): Gonyaulax verior, S. 107; Rg. S. 106 F-G
Dinocyste indet. Typ G Fig. 7-2A.B
Beschreibung: I: 30-32 um; ~: 26-28 pm
Ovale bis nierenfönnige, hellbraune Cyste mit glatter Oberfläche. Die Epicyste ist deutlich 
kleiner als die Hypocyste. Die apikal/antapikal gestauchte Cyste besitzt eine ausgebildete 
Paracingulum-Region.
Bemerkungen: Von der sehr ähnlichen Cyste von Protoperidinium subinerme unterscheidet 
sich dieser Cystentyp eindeutig durch die signifikant geringere Größe und die Form der 
Paracingulum-Region. Eine Archäopyle konnte bisher nicht entdeckt werden.
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Dinocyste indet. Typ H Fig. 4-2N
Beschreibung: e: 34 pm
Runde, hellbraune Cyste, die von einer zweiten, dünnen, locker anhaftenden und faltigen 
Membran umgeben ist
Bemerkungen: Dieser Cystentyp ähnelt der vermeintlichen Cyste von Protoperidinium 
americanum. Diese Cysten-Theken-Beziehung gilt jedoch als unsicher.
Date (1976): ? Peridinium sp„ Taf. 1, Fig. 16
Matsuoka (1987 a): DinoflageUaie cyst type A, S. 66,67; Taf. 3, Fig. 9-11; Taf. 14, Rg. 13,14; Taf. 17,Fig.
1-15
Blanco (1989 b): Epidimium shagrinum ?, S. 803; Rg. 14 
Blaoco (1989 b): [Quiste dennmmado Bar-2, S. 803; Fig. 15]
Bolcb ft Hallegraeff (1990): Protoperidinium americanum, S. 184; Fig. 29 
Dale A Dale (1992): Protoperidinium americanum, Taf. 3.1, Rg. 11,12
Vorkommra: Deutsche Bucht
Dinocyste indet. Typ I
Beschreibung: e: 34-36 pm; Stacheln: 4-7 pm
Runde, braune Cyste mit vielen Stacheln. Die Stacheln sind dünn und relativ kurz.
Bemerkungen: Bisher ist dieser Cystentyp in Größe und Form keinem Dinoflagellaten 
zugeordnet worden.
Dinocyste indet. Typ J  Fig 7.2C D
Beschreibung: 0: 38-42 um; Stacheln 2-5 jim
Runde, braune Cyste mit vielen Stacheln. Die Stacheln sind dünn, leicht gebogen und 
relativ kurz.
Bemerkungen: Bisher ist dieser Cystentyp in Größe und Form keiner Dinoflagellaten-Art 
zugeordnet worden. In Keimungsexperimenten schlüpfte aus einer Cyste eine vegetative 
Zelle, die vorläufig als Protoperidinium cf. curvipes bestimmt wurde. Da diese Cysten- 
Theken-Beziehung bisher nicht nachgewiesen ist, muß der Befund durch zusätzliche 
Untersuchungen erhärtet werden.
Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht
Dinocyste indet. Typ K Fig. 4-20,P
Beschreibung: 1:94-106 um; ~: 60-66 (im; Fortsätze (Noppen): s8 pan 
Länglich-ovale, graue Cyste mit glatter Oberfläche. Auf der Oberfläche sind zahlreiche 
runde Noppen (bis zu 14,5 |im im 0) ausgebildet. Irreguläre, annährend kreisförmige 
Archäopyle (Typ "tremic" sensu Matsuoka 1985 b) liegt am apikalen Ende.
Bemerkungen: Bisher unbekannter Cystentyp. Die Cystenmorphologie und die Form der 
Archäopyle läßt vermuten, daß dieser Cystentyp zur Gattung Polykrikos gehört
Nebring (1993 c): Polykrikos sp., Rg. 5G,H 
Vorkommen: Deutsche Bucht
Dinocyste Indet. Typ L *^6- ^
Beschreibung: 1:50 pm; -: 53 ym
Pentagonale, hellbraune Cyste mit glatter Oberfläche. Ein großes Apikalhom und zwei 
lripif^ sehr kurze Antapikalhömer sind ausgebildet
Bemerkungen: Bisher ist dieser Cystentyp in Größe und Form keiner Dinoflagellaten-Art 
zugeordnet worden. Die Cystenmorphologie läßt vermuten, daß dieser Cystentyp zur 
Gattung Protoperidinium gehört
